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RESUME 
En analyse de cycle de vie (ACV), comme dans toute evaluation quantitative, il est 
important de tenir compte de l'incertitude associee aux donnees, afin d'ajouter de la 
credibility aux resultats (ISO 14040, 2006). Etant donne la grande quantite de donnees 
necessaires a la realisation d'une ACV, des methodes qualitatives d'evaluation de 
rincertitude (DQI: Data Quality Index) sont utilisees pour representer la qualite des 
donnees lorsque aucune autre information n'est disponible (Heijungs, 1996). Afin de 
propager l'incertitude jusqu'aux resultats finaux, cette evaluation qualitative des 
donnees est transformee, a l'aide de facteurs d'incertitudes, en evaluation semi 
quantitative (de Beaufort et al, 2002). 
Dans la litterature, il existe une classification des differentes sources d'incertitudes, 
ainsi que des methodes de propagation de rincertitude (Bjorklund, 2002). Parmi celles-
ci, la variabilite spatiale est rincertitude resultant de la variation d'une donnee 
provenant de differents lieux geographiques, que cette variation soit liee aux donnees 
d'inventaire ou aux facteurs de caracterisations des categories d'impacts (Huijbregts, 
1998). La variabilite spatiale est une forme d'incertitude qui intervient dans toutes les 
ACV. Dans le cas du Canada, etant donne l'etendue et la diversite du territoire, il est 
important de verifier si le niveau de resolution spatiale ajoute ou non de l'incertitude 
aux reponses. De plus, comme il n'existe pas de bases de donnees exhaustives en ACV 
au Canada (Curran et Notten, 2006) et qu'une collecte de donnees complete est 
couteuse en temps et en efforts, il convient done d'evaluer la necessite de regionaliser 
cet inventaire pour concentrer les efforts de modelisation aux bons endroits. 
L'approche proposee dans ce memoire consiste a evaluer si 1'augmentation de la 
resolution spatiale d'un inventaire du cycle de vie ameliore la qualite des resultats 
d'impacts. Dans un premier temps, il faut que cette variabilite soit quantifiee en 
determinant la valeur moyenne de chaque regroupement spatial. Ensuite, il faut associer 
toutes les autres sources d'incertitudes a chacun de ces regroupements. II est alors 
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possible d'appliquer des outils mathematiques statistiques pour etablir si les 
distributions de probabilites des resultats d'impacts sont differentes les unes des autres 
et evaluer si cette source d'incertitudes est presente dans l'ensemble de l'inventaire du 
cycle de vie. Dans la methodologie en trois etapes qui est proposee, ces outils sont des 
tests d'hypotheses de comparaisons des valeurs moyennes, provenant des distributions 
de probabilites. lis permettent objectivement de conclure si les impacts de deux 
processus sont effectivement differents l'un de 1'autre. II est a noter que seulement les 
categories d'impacts environnementaux globaux sont utilisees pour ne pas confondre la 
variabilite spatiale de l'inventaire avec celle des facteurs de caracterisation des 
categories d'impacts regionaux (Toffoletto et al, 2007). Pour cela, les outils sont 
integres dans la phase d'interpretation de l'ACV. 
Ces trois grandes etapes de la methodologie sont: 1) Fidentification d'un flux dominant 
de l'inventaire canadien du cycle de vie qui peut etre regionalise; 2) la validation que les 
impacts environnementaux globaux associes aux differents regroupements spatiaux du 
flux a l'etude sont distinguables; 3) la validation de la presence de cette variabilite 
spatiale dans l'ensemble de l'inventaire canadien du cycle de vie. 
Pour 1'identification du flux dominant, la frequence d'utilisation des flux elementaires 
ou de produits par les processus unitaires d'ecoinvent est utilisee. II est suppose que 
cette base de donnees, avec ces 2600 processus unitaires de type «berceau a barriere», 
permet de representer l'inventaire du cycle de vie. Ainsi, la consommation d'electricite 
sur le reseau de distribution de moyenne tension («Electricity, medium voltage, 
production UCTE, at grid/UCTE») est un flux dominant de l'inventaire du cycle de vie. 
En effet, plus de 20% des processus unitaires de la base de donnees y font appel 
directement. 
A l'etape 2, la quantification du melange de consommation en energie electrique des 
differentes provinces et du Canada permet de modeliser les impacts environnementaux 
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des «grid mix» regionalises (provinces) et du «grid mix» non regionalise (Canada). Les 
tests d'hypotheses sur les distributions statistiques des impacts environnementaux des 
«grid mix» revelent, pour un niveau de confiance de 90%, que les provinces sont 
majoritairement differentes entre elles. II y a done lieu de regionaliser le «grid mix» au 
Canada. 
Enfin, les moyennes des distributions de probabilites des impacts environnementaux des 
processus unitaires regionalises versus les processus non regionalises sont comparees. 
Les tests d'hypotheses revelent que la regionalisation de l'inventaire au Canada permet 
d'ameliorer la representativite des donnees. Pour des distributions de probabilites ayant 
des coefficients de variation estimes de 10% a 80%, la majorite des processus unitaires 
qui ont de Felectricite en avant-plan et en arriere-plan presentent une variabilite spatiale 
(exceptee pour la categorie d'impact «Extraction de Minerais» ou les resultats sont plus 
ambigus). 
Dans le cas du flux dominant etudie, la quantification de la variabilite spatiale, 
provenant de la variete de «grid mix» a Finterieur du Canada, permet d'etablir que la 
regionalisation de l'inventaire canadien du cycle de vie ameliore la representativite des 
donnees. La methodologie proposee dans ce memoire est suffisamment generale pour 
etre appliquee a d'autres flux dominants de l'inventaire dans un processus de 
quantification de Fincertitude en ACV et se revele ainsi indispensable pour en ameliorer 
la qualite, la fiabilite et la credibilite. 
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ABSTRACT 
In life cycle assessment (LCA), like in every other quantitative evaluation, it is 
important to take into consideration uncertainty related to the data used in order to add 
credibility to the results (ISO 14040, 2006). Since there is a large amount of data 
involved in an LCA, qualitative methods are used to evaluate uncertainty (DQI: Data 
Quality Index) to represent the quality of the data when no other information is 
available (Heijungs, 1996). In order to propagate this uncertainty on the final results, the 
qualitative assessment is transformed into a semi-quantitative one with the use of 
uncertainty factors (de Beaufort et ah, 2002). 
In the literature, a classification of the different types of uncertainty is available as well 
as suggestions of methods that can be used to propagate uncertainty to the final results 
(Bjorklund, 2002). Within these types of uncertainty, spatial variability represents the 
variability across locations, whether this is related to the inventory data or the impact 
category characterization factors (Huijbregts, 1998). This type of uncertainty is present 
in all LCA. In the case of Canada where the fairly large territory is diverse, it is 
important to verify if it is possible to reduce spatial variability by a smaller spatial 
resolution of the data. Since there is no exhaustive LCA database in Canada (Curran et 
Notten, 2006) and since a complete data acquisition can be costly both in time and 
effort, it is appropriate to evaluate if it is necessary to regionalize the inventory to 
concentrate the modeling efforts in the right area. 
The approach proposed in this thesis consists in evaluating whether a higher spatial 
resolution of the data in the life cycle inventory can improve the quality of the LCIA 
results. First of all, the spatial variability must be quantified by determining the average 
value of each spatial resolution to be studied. Then, all the other types of uncertainty 
must be accounted for in each spatial resolution. Only then is it possible to apply 
statistical tools to establish if the probability distribution of the final results are different 
from one another, and to evaluate if this source of uncertainty is present in the entire life 
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cycle inventory. In a three step methodology, the statistical tools used are mean value 
hypothesis testing. These tools allow an objective conclusion regarding whether of not 
the environmental impacts of two processes are effectively different from one another. 
It is to be noted that only the global impact categories are used to avoid confusing 
spatial variability present in the inventory with one coming from the characterization 
factors of the regionalized impact categories (Toffoletto et al, 2007). Therefore, the 
statistical tools are integrated into the interpretation phase of LCA. 
The three steps of the methodology are: 1) identification of a dominating flow in the 
Canadian life cycle inventory that can be regionalized; 2) validation that the 
environmental results from different spatial resolution of the flow under study are 
statistically different; 3) statistical validation that this spatial variability is present in the 
Canadian life cycle inventory. 
To identify the dominating flow, the frequency of utilization of the elementary and 
product flows by the unit processes in the ecoinvent database is used. It is supposed that 
the ecoinvent database, with over 2600 processes modeled as cradle to gate LCA, can 
represent a life cycle inventory. Therefore, the process named «Electricity, medium 
voltage, production UCTE, at grid/UCTE», that represent the electricity available on the 
grid («grid mix»), is identified as a dominant flow of the life cycle inventory. Indeed, 
more then 20% of the unit processes of the database refer to it directly. 
In the step 2 of the methodology, the quantification of the Canadian and provincial 
«grid mix» enable us to model the environmental impacts of the regionalized 
(provinces) and non regionalized (Canada) «grid mix». The statistical hypothesis test 
made on the environmental impacts distribution of the different «grid mix» revealed, for 
a 90% confidence interval, that the «grid mix» of the provinces are in majority different 
from one another. There is sufficient probability to justify the regionalization of the 
Canadian «grid mix». 
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Finally, the mean values of the probability distribution of the environmental impact of 
the regionalized unit processes are compared to the ones from the non regionalized 
processes. These statistical tests reveal that the regionalization of the Canadian life 
cycle inventory can improve the representativeness of the data. For probability 
distribution with estimated coefficient of variation varying between 10% and 80%, the 
majority of the processes which have a «grid mix» in the foreplan and in the 
background of their life cycle indicate a distinguishable spatial variability. 
In the case of the studied flow, the quantification of the spatial variability originating 
from the variety of «grid mix» present in Canada, establishes that the regionalized 
Canadian life cycle inventory allows to improve the representativeness of the data. The 
methodology proposed in this thesis is sufficiently general to be applied to other flows 
present in the inventory as a method to improve the quantification of the uncertainty in 
LCA. Thus, it reveals itself to be indispensable for the required effort to improve the 
quality, the reliability and credibility of LCA. 
xii 





TABLES DES MATIERES XII 
LISTE DES TABLEAUX XVI 
LISTE DES FIGURES XVIII 
LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS XXI 
LISTE DES ANNEXES XXII 
1 PRINCIPES GENERAUX DE L'ANALYSE DE CYCLE DE VIE 4 
1.1 OBJECTIF GENERAL DE L'ANALYSE DE CYCLE DE VIE 4 
1.2 ORGANISMEGERANTETSTRUCTURANTL'ACV 5 
1.3 PRINCIPALES PHASES D'UNE ACV 6 
1.3.1. L'objectif et le champ de Vetude 7 
1.3.2. L'inventaire du cycle de vie 9 
1.3.3. L'evaluation des impacts 10 
1.3.4. L'interpretation 10 
2 REVUE DE LITTERATURE 12 
2.1 LES SOURCES D'INCERTITUDES 14 
2.2 MOYENS POUR QUALIFIER OU QUANTIFIER L'INCERTITUDE DANS LES DONNEES 
D'INVENTAIRE 1 7 
2.3 METHODE DE PROPAGATION DE L'INCERTITUDE 21 
2.4 PROBLEMATIQUE DE LA REDUCTION DE LA VARIABILITE SPATIALE EN INVENTAIRE 2 4 
Xll l 
3 HYPOTHESE ET OBJECTIFS 26 
3.1 HYPOTHESE 26 
3.2 OBJECTIFS 26 
4 METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE 27 
4.1 ETAPE 1 : IDENTIFIER UN FLUX DOMINANT DE L'INVENTAIRE DU CYCLE DE VIE QUI 
PEUT ETRE DIVISE EN DIFFERENTS REGROUPEMENTS SPATIAUX (PROVINCES / 
ECOZONES...) A L'INTERIEUR DU CANADA 32 
4.1.1. Etape 1.1 : Determination d'unflux dominant de I 'inventaire du cycle de vie 32 
4.1.2. Etape 1.2 : Verification de la sensibilite geographique duflux dominant de 
l'inventaire du cycle de vie 36 
4.2 ETAPE 2 : VERIFIER SI LES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX GLOBAUX DU FLUX 
DOMINANT SELECTIONNE A L'ETAPE 1 SONT STATISTIQUEMENT DIFFERENTS D'UN 
REGROUPEMENT SPATIAL PAR RAPPORT A L'AUTRE DANS UN INTERVALLE DE CONFIANCE 
DE90% 36 
4.2.1. Etape 2.1 : Test d'hypothese sur les distributions statistiques des differents flux 
deproduits 38 
4.2.2. Etape 2.2 : Identification des elements cles 38 
4.2.3. Etape 2.3 : Test d'hypothese sur les distributions statistiques des processus 
elementaires flnaux 40 
4.3 ETAPE 3 : EVALUER STATISTIQUEMENT LES IMPACTS DE CETTE VARIABILITE 
SPATIALE POUR UN ENSEMBLE DE PROCESSUS UNITAIRES REPRESENT ANT DES ANALYSES 
DE CYCLE DE VIE DE TYPE «BERCEAU A BARRIERE» 41 
4.3.1. Etape 3.1 : Variabilite en avant et arriere-plan. Tests d'hypotheses sur les 
processus unitaires comprenant le flux dominant 41 
4.3.2. Etape 3.2 : Variabilite en arriere-plan. Tests d'hypotheses sur les processus 
comprenant leflux dominant 43 
5 RESULTATS DE L'ETAPE 1 : CHOIX DU FLUX A MODELISER 45 
5.1 IDENTIFICATION DES FLUX DOMINANTS DANS L'ENSEMBLE DES PROCESSUS EN A C V 
(ETAPE 1.1) 45 
XIV 
5.2 VERIFICATION DE LA PRESENCE DE VARIABILITY SPATIALE POUR UN FLUX 
DOMINANT (ETAPE 1.2) 4 7 
6 RESULTATS DE L'ETAPE 2 : MODELISATION DU MELANGE DE 
L'APPROVISIONNEMENT EN ENERGIE ELECTRIQUE AU CANADA 52 
6.1 TEST D'HYPOTHESE SUR LES DISTRIBUTIONS STATISTIQUES DES DIFFERENTS MODES 
DE PRODUCTION D'ELECTRICITE (ETAPE 2.1) 52 
6.2 IDENTIFICATION DES ELEMENTS CLES (ETAPE 2.2) 55 
6.2.1. Elements cles 55 
6.2.2. Sources de variation 60 
6.2.3. Modelisation des «grid mix» provinciaux et du «grid mix» national 62 
6.3 TESTS D'HYPOTHESES SUR LES DISTRIBUTIONS STATISTIQUES DES PROCESSUS 
UNIT AIRES FINAUX (ETAPE 2.3) 65 
6.3.1. Tests d'hypotheses 66 
6.3.2. Etude de sensibilite sur la modelisation 68 
7 RESULTATS DE L'ETAPE 3 : VARIABILITE SPATIALE DANS 
L'INVENTAIRE CANADIEN DU CYCLE DE VIE 69 
7.1 SCENARIO 1 : VARIABILITY EN AVANT ET ARRIERE-PLAN DANS LES ACV (ETAPE 
3.1) 69 
7.1.1. Tests d'hypotheses 69 
7.1.2. Variation moyenne des impacts environnementaux 69 
7.2 SCENARIO 2 : VARIABILITY SPATIALE EN ARRIERE-PLAN (ETAPE 3.2) 72 
7.2.1. Tests d'hypotheses 72 
7.2.2. Variation moyenne des impacts environnementaux 72 
8 DISCUSSION 75 
8.1 CHOIX DE L'ELEMENT PREPONDERANT 75 
8.2 COMMENT MODELISER LE «GRID MIX» CANADIEN 78 
8.3 AvANT-PLAN VS ARRIERE-PLAN 85 
8.4 VARIABILITE SPATIALE DANS L'INVENTAIRE CANADIEN 86 
8.5 EXEMPLE SUPPLEMENTAL : CONSOMMATION DU CUIVRE EN ALLEMAGNE 88 
8.5.1. Etape 1 : Choix du flux a modeliser 89 
XV 
8.5.2. Etape 2 : Modelisation du melange de I'approvisionnement en cuivre raffine en 
Allemagne 90 
8.5.3. Etape 3 : Variabilite spatiale dans I 'inventaire europeen du cycle de vie 96 
9 CONCLUSION 99 
10 BIBLIOGRAPHIE 102 
11 ANNEXES 106 
XVI 
LISTE DES TABLEAUX 
Tableau 2.1: Matrice de pedigree avec 5 DQI, de (Weidema et Wesnaes, 1996) 18 
Tableau 4.1 : Format de la matrice ecoinvent dans Excel 34 
Tableau 5.1 : Melange de 1'approvisionnement en energie electrique des provinces 
avant importation des Etats-Unis pour 2005 48 
Tableau 6.1 : Resultats des t-test sur l'ensemble des processus disponibles pour 
modeliser le «grid mix» canadien 53 
Tableau 6.2 : Modelisation des «grid mix» sous SimaPro avec ecoinvent 64 
Tableau 6.3 : «Grid mix» provinciaux dont les moyennes des distributions des 
impacts environnementaux sont equivalentes 66 
Tableau 7.1 : Pourcentage de «H0 rejetee» selon l'estimation du coefficient de 
variation pour la categorie d'impact «Changement Climatique» 70 
Tableau 7.2 : Pourcentage de «H0 rejetee» selon l'estimation du coefficient de 
variation pour la categorie d'impact «Extraction de minerais» 70 
Tableau 7.3 : Pourcentage de «H0 rejetee» selon l'estimation du coefficient de 
variation pour la categorie d'impact «Energie non renouvelable» 70 
Tableau 7.4 : Pourcentage de «H0 rejetee» selon l'estimation du coefficient de 
variation pour la categorie d'impact «Destruction de la couche d'ozone» 71 
Tableau 7.5 : Valeur des variations moyennes par categorie d'impact 71 
Tableau 7.6 : Pourcentage de «H0 rejetee» selon l'estimation du coefficient de 
variation pour la categorie d'impact «Changement Climatique» 73 
Tableau 7.7 : Pourcentage de «H0 rejetee» selon l'estimation du coefficient de 
variation pour la categorie d'impact «Energie non renouvelable» 73 
Tableau 7.8 : Pourcentage de «H0 rejetee» selon l'estimation du coefficient de 
variation pour la categorie d'impact «Destruction de la couche d'ozone» 73 
Tableau 7.9 : Valeur des variations moyennes par categorie d'impact 74 
Tableau 8.1 : Provenance du cuivre raffine consomme en Allemagne en 2005 89 
Tableau 8.2 : Modelisation de la provenance du cuivre consomme en Allemagne 94 
XV11 
Tableau 8.3 : Pourcentage de «H0 rejetee» selon l'estimation du coefficient de 
variation pour la categorie d'impacts «Changement Climatique» 98 
Tableau 8.4 : Valeur des variations moyennes par categorie d'impacts 98 
Tableau A. 1 : Categories d'impact et substance de reference utilisees dans 
IMPACT 2002+ 106 
Tableau A. 2: Flux elementaire contribuant a la categorie d'impact «Changement 
climatique» de la methode IMPACT 2002+ 107 
Tableau A. 3: Flux elementaire contribuant a la categorie d'impact «Extraction de 
minerais» de la methode IMPACT 2002+ 109 
Tableau A. 4: Flux elementaire contribuant a la categorie d'impact «Energie non-
renouvelable» de la methode IMPACT 2002+ 110 
Tableau A. 5: Flux elementaire contribuant a la categorie d'impact «Destruction de 
la couche d'ozone» de la methode IMPACT 2002+ 111 
Tableau B. 1: Classification des differentes sources d'incertitudes et exemple de 
leur provenance dans les phases de l'ACV. Base sur (Huijbregts, 1998) et 
(Bjorklund, 2002) 114 
Tableau D. 1 : Production d'electricite par provinces et par type de combustibles 
pour 2005 117 
Tableau D. 2 : Difference entre les deux hypotheses d'exportation d'electricite par 
province et par type de combustibles pour 2005 118 
Tableau D. 3 : Differences entre les deux hypotheses d'importation et d'exportation 
par province et par type de combustible pour 2005 119 
xvm 
LISTE DES FIGURES 
Figure 1.1 : Cycle de Vie d'un produit ou service 5 
Figure 1.2: Principales phases de l'ACV 6 
Figure 1.3 : Arbre des processus 9 
Figure 4.1 : Vue d'ensemble des differentes etapes de la methodologie divisee selon 
les trois objectifs intermediaries 31 
Figure 4.2 : Graphique de Pareto 35 
Figure 5.1: Graphique de Pareto de la frequence d'utilisation des flux dans la base 
de donnees ecoinvent 1.3 46 
Figure 6.1 : Comparaison des impacts environnementaux pour la categorie 
«Changement climatique» des processus produisant de l'electricite (kWh) 56 
Figure 6.2 : Comparaison des impacts environnementaux pour la categorie 
«Extraction des minerais» des processus produisant de l'electricite (kWh) 57 
Figure 6.3 : Comparaison des impacts environnementaux pour la categorie 
«Energie non renouvelable» des processus produisant de l'electricite (kWh) 58 
Figure 6.4 : Comparaison des impacts environnementaux pour la categorie 
«Destruction de la couche d'ozone» des processus produisant de l'electricite 
(kWh) 59 
Figure 6.5 : Variation temporelle du «grid mix» quebecois de 1997 a 2007 61 
Figure 6.6 : Comparaison des impacts environnementaux pour les «grid mix» 
provinciaux et le «grid mix» national 67 
Figure 8.1 : Comparaison des impacts environnementaux pour la categorie 
d'impacts «Changement climatique» des processus produisant du cuivre 
raffine(kg) 92 
Figure 8.2 : Comparaison des impacts environnementaux pour la categorie 
d'impacts «Changement climatique» des processus de transport (tkm) 93 
Figure 8.3 : Comparaison des impacts environnementaux pour les differentes 
provenances du cuivre et la valeur moyenne des impacts de ces provenances 96 
XIX 
Figure C. 1 : Graphique complet de Pareto de la frequence d'utilisation des 
composantes de la base de donnees ecoinvent 1.3 115 
Figure E. 1 : Analyse de sensibilite des «grid mix» pour la categorie d'impact 
«Changement Climatique» 120 
Figure E. 2 : Analyse de sensibilite des «grid mix» pour la categorie d'impact 
«Extraction de Minerais» 121 
Figure E. 3 : Analyse de sensibilite des «grid mix» pour la categorie «Energie non 
renouvelable» 122 
Figure E. 4 : Analyse de sensibilite des «grid mix» pour la categorie d'impact 
«Destruction de la couche d'ozone» 123 
Figure F. 1: Arbre des processus de la production d'electricite a partir du gaz 
naturel selon ecoinvent 125 
Figure F. 2 : Arbre des processus de la production d'electricite a partir du gaz 
industriel selon ecoinvent 126 
Figure F. 3: Arbre des processus de la production d'electricite a partir de 
l'hydroelectricite selon ecoinvent 126 
Figure F. 4: Arbre des processus de la production d'electricite a partir de station de 
pompage (hydroelectricite) selon ecoinvent 127 
Figure F. 5: Arbre des processus de la production d'electricite a partir de lignite 
selon ecoinvent 127 
Figure F. 6 : Arbre des processus de la production d'electricite a partir de centrale 
nucleaire selon ecoinvent 128 
Figure F. 7 : Arbre des processus de la production d'electricite a partir de petrole 
selon ecoinvent 129 
Figure F. 8 : Arbre des processus de la production d'electricite a partir d'eolienne 
selon ecoinvent 129 
XX 
Figure F. 9 : Arbre des processus de la production d'electricite a partir de 
cogeneration selon ecoinvent 130 
Figure G. 1 : Variation temporelle du «grid mix» de la Nouvelle-Ecosse de 1997 a 
2007 131 
Figure G. 2 : Variation temporelle du «grid mix» du Nouveau-Brunswick de 1997 a 
2007 131 
Figure G. 3 : Variation temporelle du «grid mix» de l'Ontario de 1997 a 2007 132 
Figure G. 4 : Variation temporelle du «grid mix» du Manitoba de 1997 a 2007 132 
Figure G. 5 : Variation temporelle du «grid mix» de la Saskatchewan de 1997 a 
2007 133 
Figure G. 6 : Variation temporelle du «grid mix» de l'Alberta de 1997 a 2007 133 
Figure G. 7 : Variation temporelle du «grid mix» de la Colombie-Britannique de 
1997 a 2007 134 
Figure H. 1: Frequences du pourcentage de variation des processus pour la 
categorie d'impact «Changement Climatique» 135 
Figure H. 2 : Frequences du pourcentage de variation des processus pour la 
categorie d'impact «Extraction deminerais» 136 
Figure H. 3: Frequences du pourcentage de variation des processus pour la 
categorie d'impact «Energie non renouvelable» 137 
Figure H. 4: Frequences du pourcentage de variation des processus pour la 
categorie d'impact «Destruction de la couche d'ozone 138 
XXI 
LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS 
ACV Analyse du Cycle de Vie 
ISO Organisation Internationale de Normalisation (International 
Organization for Standardization) 
PNUE Programme des Nations Unies pour FEnvironnement 
SETAC Societe de toxicologie et chimie environnementales (Society of 
Environmental Toxicologie and Chemistry) 
XX11 
LISTE DES ANNEXES 
ANNEXE A IMPACT 2002+ 106 
ANNEXE B SOURCES D'INCERTITUDES EN ACV 114 
ANNEXE C GRAPHIQUE COMPLET DE PARETO 115 
ANNEXE D VARIATION DES «GRID MIX» SELON LE TYPE D'ENERGIE 1MPORTEE OU 
EXPORTEE 116 
ANNEXE E ANALYSE DE SENSIB1LITE DES «GR1D MIX» 120 
ANNEXE F STRUCTURE DES PROCESSUS DE PRODUCTION D'ELECTRICITE DANS 
ECOINVENT 124 
ANNEXE G PORTRAIT ENERGETIQUE DES PROVINCES DE 1997 A 2007 131 
ANNEXE H FREQUENCE DE VARIATION DES PROCESSUS AY ANT DE 
L'ELECTRICITE PROVENANTDU «GRID» EN AVANT ET ARRIERE-PLAN 135 
1 
INTRODUCTION 
Dans une optique de developpement durable, 1'analyse de cycle de vie (ACV) 
environnementale sert d'outil d'aide a la decision en etablissant des opportunites de 
reduction des impacts environnementaux d'un produit ou service en ce qui concerne tout 
son cycle de vie (ISO 14040, 2006). Cet outil, comme tous les autres, n'a de la 
credibilite que si les resultats sont fiables et representatifs du systeme a 1'etude. L'ACV 
est un processus iteratif divise en quatre phases soit: 1) la definition des objectifs et du 
champ de l'etude; 2) l'inventaire du cycle de vie; 3) revaluation des impacts 
environnementaux; 4) 1'interpretation des resultats. La phase d'inventaire sert a 
compiler, de maniere quantitative, toutes les entrees et sorties du systeme provenant de 
l'environnement ou y allant (ISO 14040, 2006). Etant donne l'ampleur de la collecte de 
donnees necessaire pour modeliser tout le cycle de vie d'un produit ou service, des bases 
de donnees en ACV sont elaborees a travers le monde (Curran et Notten, 2006). 
D'ailleurs, dans un effort pour tenir compte de la qualite des donnees disponibles, un 
cadre de travail pour evaluer 1'incertitude des donnees est elabore par (de Beaufort et al, 
2002). Les incertitudes des donnees peuvent provenir d'erreurs de mesure, d'un choix de 
methode d'allocation, d'une modelisation simplified, de la variabilite spatiale, de la 
variabilite temporelle, de la variabilite entre source et objet, et de plusieurs autres 
sources. (Bjorklund, 2002). Dans le cadre de ce memoire, une seule source d'incertitude 
est evaluee, soit la variabilite spatiale. La variabilite spatiale (ou presence de differences 
regionales dans l'inventaire des emissions et extractions) entraine un probleme de 
representativite geographique des donnees lorsque seulement les donnees moyennes 
d'une region plus grande que la region a l'etude, mais dont celle-ci fait partie, sont 
disponibles (Weidema, 1996). Plus la variabilite spatiale est grande, plus l'incertitude 
liee a la representativite de la donnee est grande. II est possible de representer la 
variabilite spatiale par une barre d'erreur associee a une valeur moyenne. Plus la barre 
d'erreur est grande, moins la valeur moyenne represente adequatement la situation. De 
plus, s'il est considere qu'une donnee moyenne d'une region plus grande que la region a 
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P etude, mais dont celle-ci fait partie, est de moins bonne qualite que la donnee moyenne 
de la region a l'etude, cela implique qu'il est possible de regionaliser les donnees. Par 
regionalisation, il est entendu que les donnees de la region plus grande que la region a 
l'etude peuvent etres divisees en sous-regions. II existe alors une correlation entre les 
donnees et les zones geographiques. S'il est possible d'augmenter la resolution spatiale 
ou niveau de regionalisation, c'est que les donnees d'inventaire des differentes regions 
de ce niveau de regionalisation sont differenciables. Les differents niveaux de 
regionalisation peuvent etre : le niveau 1 represente la planete; le niveau 2 les 
continents; le niveau 3 les pays et ainsi de suite (de Beaufort et ah, 2002). 
La representativite geographique des donnees exprime le degre de concordance entre la 
donnee et l'objectif de l'etude. Cette concordance est plus souvent qu'autrement evaluee 
par l'entremise d'indicateur qualitatif que ce soit pour la correlation spatiale, la 
correlation temporelle ou la correlation technologique (Weidema, 1996), puisqu'elle est 
difficile a quantifier (de Beaufort et al, 2002). II est alors impossible de differentier 
mathematiquement la variabilite spatiale des regions de meme niveau de regionalisation 
puisque le meme indicateur de qualite est employe pour les qualifier. De plus, etant 
donne le caractere qualitatif de revaluation, il n'est pas possible d'inclure cette 
variabilite dans la representation de la region de niveau de regionalisation superieure. 
Done, pour aborder cette problematique, il faut pouvoir quantifier la variabilite spatiale 
afin d'en verifier les impacts sur les resultats d'une ACV et evaluer les possibilites de 
reduction d'incertitudes par la regionalisation des donnees d'inventaire. 
Au Canada, etant donne l'etendue du territoire, la regionalisation de l'inventaire 
canadien du cycle de vie est evaluee dans l'objectif d'ameliorer la precision des donnees 
de cet inventaire. Autrement dit, il faut verifier si la variabilite spatiale est quantifiable 
et si elle peut etre diminuee en divisant le Canada en sous-regions. Evidemment, il faut 
que les sous-regions soient suffisamment differentes entre elles du point de vue des 
impacts environnementaux pour justifier une regionalisation de l'inventaire. Les 
3 
resultats de cette evaluation permettront, entre autres, aux praticiens d'avoir un point de 
vue critique face a la representativite geographique des donnees d'inventaire necessaires 
pour obtenir la qualite exigee par l'objectif de l'etude. Ces resultats permettraient 
egalement aux concepteurs de bases de donnees d'evaluer si l'investissement en temps 
et en argent necessaire aux efforts de regionalisation est justifie. De plus, la 
methodologie de quantification et d'evaluation statistique des differences developpee 
dans ce memoire peut servir de point de depart a 1'elaboration d'un cadre de travail qui 
inclurait l'analyse statistique a 1'interpretation des resultats en ACV. 
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1 PRINCIPES GENERAUX DE L'ANALYSE DE CYCLE DE 
VIE 
Dans cette section, il est question des grands principes de 1'analyse du cycle de vie. II 
s'agit d'un bref survol et non d'une revue detaillee. Le memoire porte sur la phase 
d'inventaire du cycle de vie, mais les resultats sont presentes sous forme d'impacts 
environnementaux afin de permettre une analyse plus concise. 
1.1 Objectif general de 1'Analyse de Cycle de Vie 
L'analyse de cycle de vie (ACV) aide a identifier des opportunity pour ameliorer les 
performances environnementales d'un produit ou service a differents stades de son cycle 
de vie tel que defini par (ISO 14044, 2006). Le cycle de vie d'un produit, d'un service 
ou d'un systeme consiste a considerer les impacts environnementaux potentiels dus a 
1'extraction des matieres premieres pour sa fabrication, sa production en tant que telle, 
son utilisation et sa fin de vie, que ce soit le recyclage ou la mise au rebut, comme il est 
possible de le voir a la Figure 1.1 (ISO 14044, 2006). Cet outil peut etre utilise pour 
comparer les charges environnementales de differents produits entre eux ou encore les 
etapes du cycle de vie d'un meme produit (Jolliet et al, 2005). 
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Figure 1.1: Cycle de Vie d'un produit ou service. 
1.2 Organisme gerant et structurant I'ACV 
Trois organisations sont impliquees dans le developpement des ACV, soit 1'Organisation 
Internationale de Normalisation (ISO), la Societe de Toxicologie et Chimie 
Environnementales (SETAC) et le Programme des Nations Unies pour l'Environnement 
(PNUE) (Jolliet et al, 2005). 
Les normes ISO proviennent d'un accord international de 157 pays et sont reconnues sur 
Vensemble de la planete (Organisation internationale de normalisation, 2008b). En ce 
qui concerne le cycle de vie des produits, ISO a cree deux normes (Organisation 
internationale de normalisation, 2008a): 
ISO 14040 :2006 : Principes et cadre de 1'analyse du cycle de vie 
- ISO 14044 :2006 : Exigences et lignes directrices de l'analyse du cycle de vie 
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La SETAC, quant a elle, fournit une infrastructure internationale sous forme de plate-
forme d'echanges entre scientifiques et non scientifiques de differents domaines 
d'expertise permettant des avancees dans la science, la methodologie et l'application des 
ACV (SETAC, 2005). Entre autres, elle est responsable de la promotion de la 
«PNUE\SETAC Initiative pour le Cycle de Vie». Cette initiative, demarree en 2002, a 
pour but «la mise en pratique des approches cycle de vie et 1'amelioration des outils de 
support au moyen de donnees et d'indicateurs plus precis» (PNUE, 2006). 
1.3 Principales phases d'une ACV 
La methodologie qu'est l'ACV peut etre divisee en quatre phases principales, soit la 
definition de l'objectif et du champ de Petude, l'inventaire, revaluation des impacts et 
la phase d'interpretation comme il est possible de le voir a la Figure 1.2 (ISO 14044, 
2006). 
OBJECTS ET CHAMP DE 
L'ETUDE 
* 
INVBNTAIRE DU CYCLE DE VIE 
<ICV) ^/L INTERPRETATION 
(LCI: Life Cycle Inventory) 
EVALUATION DES IMPACTS 
DU CYCLE DE VIE 
(HCV) 
(LCIA: Life Cycle Impact Assessment) 
# 
Figure 1.2: Principales phases de l'ACV. 
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1.3.1. L' obj ectif et le champ de 1' etude 
Le champ de l'etude, incluant les limites du systeme et le niveau de detail d'une ACV, 
depend du sujet a l'etude et de Futilisation que Ton veut faire des resultats de l'etude 
(ISO 14044, 2006). L'ampleur et la precision d'une ACV peuvent differer 
considerablement selon l'objectif de l'etude. Cette phase permet de poser le probleme en 
definissant la fonction du systeme, 1'unite fonctionnelle, les limites du systeme, le 
scenario de base et les possibilites (Jolliet et al, 2005). 
L'objectif en tant que tel identifie qui fera l'etude, pourquoi elle sera effectuee et a qui 
elle s'adresse (Jolliet et al, 2005). Le champ de l'etude, quant a lui, regroupe tous les 
elements suivants (ISO 14040, 2006): 
- Fonction du systeme 
- Unite fonctionnelle 
Systeme a etudier 
- Frontieres du systeme 
- Regies d'allocation 
- Methode d'impact utilisee 
- Exigences portant sur les donnees 
- Hypotheses 
Limitations 
Exigences initiales de qualite des donnees 
Le type de revue critique 
- Le format du rapport specifie pour l'etude 
Pour comparer deux ou plusieurs systemes, il faut s'assurer que tous les systemes ont la 
meme fonction et qu'il est possible de quantifier cette fonction. Cette grandeur sous 
laquelle les systemes sont compares se nomme l'unite fonctionnelle (Jolliet et al, 2005). 
Elle doit etre mesurable et additive. Ce n'est pas un rapport. 
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Une fa9on de visualiser la modelisation d'un systeme c'est par une boite representant un 
processus unitaire comme il est possible de voir a la Figure 1.3. Dans cette boite, il entre 
et sort les flux elementaires (FE), elements de l'ecosphere, et un flux de produits (FP), 
elements de la technosphere, correspondant a l'unite fonctionnelle (Jolliet et ah, 2005). 
Un flux elementaire entrant est un element, matiere ou energie, qui a ete puise dans 
l'environnement sans transformation humaine prealable (ISO 14040, 2006). Un flux 
elementaire sortant est un element, matiere ou energie, qui est rejete dans 
l'environnement sans transformation humaine ulterieure comme des emissions dans 
l'air, l'eau et le sol (ISO 14040, 2006). Lorsqu'il s'agit d'un processus elementaire (PE) 
en amont (arriere-plan), il en entre et en sort des flux elementaires de meme qu'un flux 
de produits ou services intermediate pondere par rapport a l'unite fonctionnelle (Jolliet 
et ah, 2005). Un flux contient toujours deux informations, premierement sa provenance, 
que ce soit de la matiere, de l'energie ou un processus elementaire auquel il fait 
reference, et deuxiemement la quantite de matiere, energie ou de processus elementaire 
necessaire au processus unitaire ou au processus elementaire en aval. Lors de la 
modelisation d'un systeme, les liens sont crees entre les differents processus de 
l'extraction des matieres premieres a la fin de vie des produits en passant par la 











Figure 1.3 : Arbre des processus. 
1.3.2. L'inventaire du cycle de vie 
La deuxieme phase, soit l'inventaire du cycle de vie, consiste a realiser le bilan des 
entrees et des sorties du systeme a l'etude, et ce, pour tout le cycle de vie (ISO 14044, 
2006). Par les sorties du systeme il est question des emissions polluantes dans l'air, 
dans l'eau et dans le sol. Les entrees, quant a elle, consistent en l'extraction des 
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matieres premieres renouvelables ou non renouvelables, ainsi qu'en l'utilisation des sols 
necessaires a la realisation de la fonction du systeme (Jolliet et al, 2005). La collecte 
est d'autant plus exhaustive que l'objectif de l'etude l'exige (ISO 14044, 2006). Les 
donnees sur le terrain sont les plus pres de l'objectif, mais il est rarement possible de les 
obtenir pour des questions d'absence de mesures ou de confidentialite. De plus, cette 
etape peut etre tres fastidieuse et couteuse alors que le temps et le budget necessaires ne 
sont pas forcement disponibles. Vu l'etendue des donnees a recueillir, les bases de 
donnees generiques sont utilisees pour effectuer une premiere version de l'ACV et ainsi 
determiner quels elements meritent d'etre approfondis. Une base de donnees qui est 
fortement recommandee est ecoinvent car elle est tres bien documented et regroupe plus 
de 2600 processus. II s'agit d'une base de donnees adaptee a l'Europe et plus 
particulierement a la Suisse (Althaus et al, 2004). 
1.3.3. L' evaluation des impacts 
Cette troisieme phase permet de relier l'inventaire du cycle de vie a des impacts 
environnementaux, afin de mieux saisir leur importance (ISO 14044, 2006). La 
classification organise les emissions et les extractions, c'est-a-dire les flux elementaires, 
dans les differentes categories d'impacts auxquels elles contribuent. La caracterisation, 
qui peut etre de differents niveaux d'agregation, convertit les emissions et les extractions 
en une base commune soit par categorie d'impacts ou par categorie de dommages 
(Jolliet et al, 2005). A titre d'exemple, les categories d'impacts de la methode IMPACT 
2002+ sont disponibles au Tableau A. 1 de l'Annexe A. 
1.3.4. L'interpretation 
La phase d'interpretation consiste a resumer et discuter des resultats de la phase 
d'inventaire ou de la phase d'evaluation des impacts ou les deux afin de conclure ou de 
faire des recommandations en conformite avec l'objectif et le champ de l'etude (ISO 
14044, 2006). Dans ce but, il faut a la fois analyser les resultats deterministes, mais aussi 
les mettre en perspective par rapport a leur analyse d'incertitudes. Differentes 
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techniques sont utilisees pour analyser les incertitudes, comme la propagation des 
incertitudes sur le resultat final et les analyses de sensibilite des hypotheses emises, lors 
de la creation du systeme. Ces hypotheses peuvent avoir ete posees par rapport aux 
limites du systeme, aux processus choisis et aux quantites de flux (Jolliet et ah, 2005). 
Les parametres les plus influents sont recherches afin de verifier s'il existe des points 
d'inflexions dans nos conclusions et recommandations. 
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2 REVUE DE LITTERATURE 
Dans la phase d'interpretation de l'ACV, il convient d'effectuer un certain nombre de 
verifications afin de s'assurer de la robustesse et de la fiabilite des resultats en relation 
avec l'objectif de l'etude. Differentes techniques de controle sont proposees par 
ISO: 14 044 dont l'analyse d'incertitudes qui «est une procedure pour determiner 
comment les incertitudes des donnees et les hypotheses evoluent dans le calcul et 
influencent la fiabilite des resultats» (ISO 14044, 2006). II est demontre par Ciroth et al 
(2002) que la variabilite spatiale en inventaire peut avoir un impact sur les resultats 
d'une ACV. D'ailleurs, la SETAC reconnait la variabilite spatiale comme une source 
d'incertitudes dont il faut tenir compte dans 1'evaluation de la qualite des donnees (de 
Beaufort et al, 2002). II est possible de tenir compte de la qualite des donnees en leur 
attribuant des indicateurs de qualite qui lient ainsi la donnee a son contexte d'etude 
(Weidema et Wesnaes, 1996). Une fapon d'ameliorer la variabilite spatiale dans la phase 
d'evaluation des impacts est la regionalisation, c'est-a-dire la differentiation spatiale des 
donnees (Toffoletto et al, 2007). Le concept de regionalisation peut aussi etre applique 
a la phase d'inventaire comme c'est le cas dans ecoinvent, la base de donnees 
europeennes, ou la regionalisation de l'Europe est effectuee par pays (Frischknecht et 
Rebitzer, 2005). Etant donne l'etendue du territoire canadien, il est important de verifier 
si le niveau de resolution spatiale ajoute ou non de l'incertitude aux reponses, et ce, par 
souci d'amelioration de la representative des donnees. La representative des donnees 
indique le degre de concordance entre la donnee disponible et la qualite de la donnee 
necessaire pour respecter l'objectif de l'etude (de Beaufort et al, 2002). Contrairement a 
l'Europe, il existe peu de donnees d'inventaire en analyse de cycle de vie propre au 
Canada (Curran et Notten, 2006). Puisque l'elaboration d'une dite base de donnees 
necessite beaucoup d'efforts en termes de collecte de donnees et d'evaluation de la 
qualite de ces donnees, il est juge capital d'evaluer si la regionalisation de ce dit 
inventaire peut effectivement ameliorer la qualite des donnees disponibles avant 
d'entreprendre sa modelisation dans une base de donnees. 
13 
En mathematique statistique, des tests d'hypotheses sont employes pour decider si les 
moyennes, de deux groupes representee par des distributions de probability, sont 
differentes l'une de l'autre (Montgomery, 2001). En ACV, ces groupes peuvent etre les 
distributions de probabilites des impacts environnementaux d'un meme processus 
unitaire adapte a deux regions differentes. Les distributions de probabilites de ces 
processus unitaires proviennent de la propagation de toutes les sources d'incertitudes 
introduites dans le systeme a l'etude, c'est-a-dire dans 1'evaluation du cycle de vie du 
produit (Lloyd et Ries, 2007). Pour obtenir ces distributions, la litterature propose des 
moyens pour evaluer les differentes sources d'incertitudes afin de pouvoir les propager a 
travers le cycle de vie. Par contre, etant donne la quantite des donnees d'incertitudes 
necessaires et la difficulte de quantifier cette incertitude, une des methodes de 
quantification proposee est l'utilisation des indicateurs de qualite transformer en 
facteurs d'incertitudes (de Beaufort et ah, 2002). Bien que tres utile pour etablir les 
enjeux importans d'une ACV (Heijungs, 1996), ils sont insuffisants, de par leur nature, 
pour distinguer des donnees de meme niveau de qualite comme c'est le cas dans une 
regionalisation. En effet, si une donnee canadienne sert a representer un systeme au 
Quebec versus le meme systeme en Ontario, la qualite des donnees est equivalente 
puisque les donnees proviennent de la meme source. De plus, la correlation entre les 
donnees et le contexte de l'etude est le meme, soit une donnee provenant d'une region 
plus grande que la region a l'etude, mais dont celle-ci fait partie (Weidema et Wesnaes, 
1996). Done, pour evaluer si la regionalisation d'un inventaire reduit effectivement les 
incertitudes associees aux resultats d'impacts de cet inventaire, il faut absolument 
quantifier la variabilite spatiale. 
Dans ce memoire, la problematique de la regionalisation de 1'inventaire canadien du 
cycle de vie des produits est traitee. Dans ce but, il est propose de travailler avec les 
distributions de probabilites des processus unitaires regionalises. De ce fait, les sources 
d'incertitudes sont presentees afin de pouvoir les distinguer et appliquer des methodes 
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de quantification appropriees pour l'etude. D'ailleurs, les methodes de quantification 
sont detaillees pour juger de leur applicability et de leur pertinence. Finalement, un 
survol des methodes de propagation de 1'incertitude est fait pour expliquer le choix de la 
methode adoptee dans ce memoire. 
2.1 Les sources d'incertitudes 
Dans la phase d'interpretation, telle que decrite par ISO: 14 044 (2006), il est stipule 
qu'il y a de 1'incertitude liee aux donnees d'inventaire et lorsque possible, cette 
incertitude devrait etre caracterisee par des intervalles et/ou des distributions de 
probabilites afin d'en evaluer l'impact sur les resultats finaux. Dans ce but, la litterature 
permet d'identifier les sources d'incertitudes. Huijbregts (1998) distinguent huit classes. 
Premierement, 1'incertitude sur les parametres qui fait reference a 1'ensemble des erreurs 
de mesure empiriques, aux donnees manquantes et aux donnees non representatives, 
incompletes ou desuetes (Huijbregts, 1998). Cette categorie couvre aussi les erreurs 
statistiques. L'incertitude du modele refere plutot aux erreurs engendrees par les 
hypotheses posees ainsi que les simplifications realisees lors de l'elaboration d'un 
modele lineaire au lieu de non-lineraire (Huijbregts, 1998). L'incertitude due aux choix 
provient de tous les choix qui doivent etre faits dans les differentes phases de l'ACV 
(Huijbregts, 1998). Comme il n'y a pas toujours une seule bonne reponse, l'incertitude 
due aux choix est presente dans les methodes d'allocation, dans l'unite fonctionnelle, 
dans les limites du systeme et dans les methodes de caracterisation. La variabilite 
spatiale renvoie a la variabilite observable due aux differents lieux geographiques 
(Huijbregts, 1998). Elle inclut des facteurs tels que les particularites technologiques ou 
socioeconomiques, les conditions environnementales, etc. Au niveau de l'inventaire, on 
fait reference au fait qu'une region peut etre divisee en sous-regions lesquelles, de par 
leur disparite geographique, ont des bilans d'emissions differents pour un meme 
processus. La variabilite temporelle, quant a elle, englobe tout ce qui touche a la 
variabilite dans le temps, comme la difference entre les emissions journalieres, 
hebdomadaires ou annuelles, ou encore l'annee ou les donnees ont ete recueillies 
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(Huijbregts, 1998). La variability entre la source et les objets exprime la variation qui 
existe dans le bilan environnemental d'un produit concu dans deux usines differentes 
avec le meme processus, mais dont la technologie differe (Huijbregts, 1998). Le manque 
de donnees peut aboutir a une modelisation avec des trous dans les donnees (Huijbregts 
et al, 2001), et ce, soit pour les flux de produits ou les flux elementaires. Les donnees 
non representatives (Huijbregts et al, 2001) sont une forme d'incertitudes qui resulte 
souvent de l'emploi de donnees similaires a 1'etude pour combler le manque de donnees 
(Bjorklund, 2002). II s'agit d'une forme d'incertitudes qui lie la donnee au contexte de 
l'etude. Coulon et al. (1997) considerent alors qu'il s'agit de la qualite d'une donnee. 
Weidema et Wesnaes (1996) defmissent trois formes de donnees non representatives. 
Tout d'abord, la correlation temporelle represente la correlation entre l'annee de l'etude 
et l'annee de la prise de donnees. La correlation geographique, quant a elle, exprime la 
correlation entre les donnees de la region a l'etude et les donnees de la region 
disponible. En d'autres mots, la correlation geographique recherche le lien entre les 
donnees d'un processus pour 1'Europe, par exemple, et celles pour ce meme processus 
en Amerique du Nord. Finalement, la correlation technologique recherche le lien entre le 
processus connu et celui qui est a l'etude. Dans cette derniere categorie, il s'agit 
d'incertitudes qui ne sont pas deja comprises dans la correlation geographique. 
Bjorklund (2002) recense encore trois autres types d'incertitudes. L'incertitude 
epistemologique est definie comme etant le manque de connaissances a propos d'un 
systeme, et ce, particulierement lors de projections futures. L'estimation des incertitudes 
qui est basee sur le jugement de la personne qui realise l'etude est en soi une forme 
d'incertitudes. Les erreurs peuvent etre le simple fait de se tromper dans une 
retranscription, un calcul ou encore dans un choix de processus. Un resume de ces 
differentes sources d'incertitudes est disponible a 1'Annexe B pour une vue d'ensemble 
de ces dernieres a travers les differentes phases de l'ACV. 
Bjorklund (2002) fait une distinction entre incertitude et variabilite. Les incertitudes sont 
dues au fait que la valeur reelle d'une donnee n'est jamais connue. La variabilite, quant 
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a elle, represente l'heterogeneite naturelle des donnees (Bjorklund, 2002). En 
mathematique statistique, la variabilite est attribute a la variabilite intra-groupe ou a la 
variabilite intergroupe (Montgomery, 2005). La variabilite intra-groupe correspond a 
une variation a l'interieur d'un ensemble provenant de sources difficilement 
identifiables. C'est une facon differente de dire que la valeur reelle d'une donnee n'est 
jamais connue. La variabilite intergroupe, quant a elle, fait plutot reference a la variation 
qui existe entre deux groupes distincts d'un meme ensemble. Pour evaluer s'il est 
possible de distinguer la variabilite intergroupe de la variabilite intra-groupe, des tests 
d'hypotheses, tels que definis en analyse statistique, peuvent etre utilises (Montgomery, 
2005). En ACV, la variabilite spatiale intergroupe correspond a la differentiation 
spatiale des donnees d'un meme niveau de regionalisation. Un niveau de regionalisation 
etant un regroupement de donnees par continent, par pays ou par region (de Beaufort et 
ah, 2002). L'intra-variabilite represente alors toutes les formes d'incertitudes liees a la 
donnee existant a l'interieur de la region a l'etude. Si 1'intra-variabilite est plus grande 
que l'intervariabilite spatiale, il va de soi que la regionalisation, sous ces conditions, 
n'est pas possible. Par definition, 1'intra-variabilite d'un niveau de regionalisation doit 
contenir l'intervariabilite du niveau de regionalisation inferieur qu'il contient. Par 
exemple, 1'intra-variabilite des donnees de l'Amerique du Nord doit contenir l'inter-
variabilite, si elle existe, du Canada, des Etats-Unis et du Mexique, de meme que la 
variabilite naturelle des donnees et toutes les autres sources d'incertitudes presentees 
dans cette section. 
Dans ce memoire, l'intervariabilite spatiale est a l'etude. Dans le but de respecter les 
normes ISO :14 040 et 14 044 en matiere de qualite des donnees, celle-ci est evaluee 
pour chaque region et elle est incluse dans 1'intra-variabilite. II est done important de 
reconnaitre les sources d'incertitudes, afin de pouvoir les integrer au systeme. 
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2.2 Moyens pour qualifier ou quantifier l'incertitude dans les donnees 
d'inventaire 
Les analyses qualitatives definies par Maurice et al. (2000) consistent a caracteriser les 
donnees a l'aide des informations disponibles a leur sujet. Les resultats de cette analyse 
sont souvent presentes sous forme de vecteurs contenant des indicateurs de qualite de 
type DQI (Data Quality Indicator) qui sont eux-memes plus ou moins objectifs, car ils 
dependent en partie de la perception qu'on a des donnees d'inventaire. Les DQI sont des 
valeurs semi-quantitatives qui sont attributes aux donnees d'inventaire utilisees dans 
une etude d'ACV sur la base d'une echelle plus ou moins souple selon les auteurs. Ils 
varient generalement de 1 a 5 selon que la qualite de la donnee est mediocre ou 
excellente (Weidema et Wesnaes, 1996), (Kennedy et al, 1996). 
La procedure formelle pour gerer l'incertitude sur les donnees d'inventaire etablie par 
Weidema et Wesnaes (1996) contient 5 DQI qui sont juges suffisants et necessaires pour 
decrire la qualite des donnees (Weidema et Wesnaes, 1996). II s'agit de : la fiabilite de 
la donnee (independant de l'objectif de 1'etude) incluant une evaluation de la methode 
d'echantillonnage et des procedures de verification; l'exhaustivite de la donnee 
(independant de l'objectif de l'etude), incluant la representation statistique de la donnee, 
le nombre de mesures effectuees dans l'echantillon et l'intervalle de temps durant lequel 
les donnees ont ete prelevees; la correlation temporelle, spatiale et technologique entre 
la donnee et l'objectif de l'etude (Weidema et Wesnaes, 1996). Cette methode permet 
d'identifier les sources d'incertitudes, mais pas de les quantifier. En effet, Weidema tient 
a preciser qu'il n'est pas possible d'agreger les DQI en tant que tel, car ce sont des 
chiffres indicateurs de qualite et done ils ne devraient pas etres consideres comme des 
nombres pouvant etre sommes (Weidema et Wesnaes, 1996). Le Tableau 2.1 resume la 
matrice de pedigree de Weidema et Wesnaes (1996). 
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Kennedy et al. proposent eux aussi une methode basee sur une analyse qualitative des 
donnees d'inventaire utilisant des DQI (Kennedy et al, 1996), (Kennedy et al, 1997). 
Contrairement a Weidema et Wesnaes (1996), ils agregent les DQI pour ensuite les 
transformer en distribution statistique (distribution beta), ce qui donne une estimation 
des incertitudes ou du moins de l'etalement possible des donnees en fonction de leur 
qualite. La methode de Kennedy et al. sert principalement lorsque peu d'informations 
sur les donnees sont disponibles, c'est-a-dire quand il est impossible de creer la fonction 
de distribution de probabilites reelle des donnees. Le principal reproche qui leur est fait 
provient du fait qu'ils agregent les DQI. En effet, une mauvaise cote (DQI) pour une 
donnee n'equivaut pas forcement au meme coefficient de variation d'une autre donnee. 
Neanmoins, c'est une technique qui merite reflexion car elle permet tout de meme de 
quantifier, et done de ne pas oublier, le caractere incertain de differentes donnees 
(Kennedy et al, 1997). 
Coulon et al. (1997) tiennent a preciser que 1'incertitude et la qualite des donnees, 
exprimees par les DQI, sont deux elements differents. Effectivement, rincertitude est 
liee a la donnee elle-meme, alors que la qualite des donnees est liee a l'objectif de 
l'etude. A titre d'exemple, si les donnees sur la fabrication d'automobiles aux Etats-
Unis ont peu d'incertitudes, il n'est pas dit qu'elles auront la meme qualite si elles sont 
employees en Europe. Par contre, lorsque la qualite des donnees est quantified, a partir 
des DQI ou de donnees sources, elle peut etre regroupee aux incertitudes de la donnee et 
le terme incertitude est alors employe pour identifier a la fois l'incertitude et la qualite 
des donnees (Huijbregts et al, 2001). 
Le code de pratique de l'inventaire du cycle de vie suggere de tenir compte des 
incertitudes sur les parametres et les differentes sources de variabilite (de Beaufort et al., 
2002). La methodologie d'evaluation qualitative de la representativite des donnees qui 
est proposee s'inspire de trois des DQI de Weidema et Wesnaes (1996), soit la 
correlation geographique, temporelle et technologique. Les DQI sont transformes en 
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facteurs d'incertitudes, qui sont elabores par des experts. Cette evaluation quantitative 
des DQI peut provenir d'analyses empiriques de series chronologiques ou du croisement 
des donnees d'emissions ou extractions des processus par rapport a leur unite 
fonctionnelle. Le flux (la donnee) initialement disponible est alors multiplie par ces 
facteurs d'incertitudes pour obtenir un flux ayant une incertitude representative de la 
qualite de donnee qu'il represente par rappport a l'objectif de l'etude (de Beaufort et al, 
2002). 
Lors de la collecte de donnees, il est parfois possible d'obtenir suffisamment 
d'informations pour en deduire la distribution de probabilites. Les distributions 
suivantes sont generalement utilisees en ACV: uniforme, triangulaire, normale, log-
normale (Bjorklund, 2002). A partir de donnees d'echantillonnage, des methodes 
statistiques, telles que «Goodness of fit», peuvent etres employees pour identifier la 
fonction de distribution qui represente le mieux les donnees (Sugiyama et al, 2005). 
Certains auteurs suggerent que, lorsqu'il n'y a pas suffisamment d'informations, les 
types de distributions de probabilites a utiliser soient etablies par des experts (Bjorklund, 
2002). 
Etant donne la difficulte d'obtenir de l'information sur les donnees pour, entre autres, 
des raisons de confidentialite ou que tout simplement aucune mesure n'a ete effectuee, 
la methode semi-quantitative des DQI est souvent utilisee. D'ailleurs, la technique de 
transformation des DQI en facteur d'incertitudes decrite par de Beaufort et al (2002) est 
celle privilegiee par les concepteurs de la base de donnees ecoinvent (Althaus et al, 
2004). De cette facon, ils tiennent compte de la fiabilite, de la completude, des trois 
formes de correlation, de la taille de l'echantillon et de l'incertitude de base associee aux 
donnees d'inventaire. Les distributions de probabilites employees dans cette base de 
donnees sont principalement de type lognormale ou Fecart-type provient de l'agregation 
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Pour ce memoire, les DQI transformer en facteurs d'incertitudes sont employes pour 
evaluer 1' intra-variability a moins que 1'information quantitative soit disponible. 
L'utilisation des indicateurs de qualite agreges est jugee suffisante pour tenir compte de 
1'intra-variability des processus a l'etude. Les valeurs moyennes des distributions 
representant l'intervariabilite des regions proviendront d'une collecte de donnees 
supplementaires. En effet, les DQI ne sont plus suffisants ici, puisque la correlation 
geographique des donnees a l'etude serait la meme et done impossible a etudier. 
2.3 Methode de propagation de l'incertitude 
Heijungs (1996) propose une methode de type matriciel constituee de deux matrices. La 
premiere contient les valeurs moyennes et la seconde les incertitudes. II s'agit ici des 
incertitudes sur les parametres representes sous forme de coefficients de variation. Son 
objectif est de mesurer, avec la premiere matrice, les contributions relatives des 
differents processus unitaires d'un inventaire de cycle de vie par rapport aux impacts 
totaux. Avec la seconde matrice, e'est la contribution relative des incertitudes des 
differents processus unitaires d'un inventaire de cycle de vie qui sont evaluees par 
rapport a l'incertitude totale. De cette facon, il est possible de trouver les plus grands 
contributeurs aux impacts environnementaux et aux incertitudes afin de mieux orienter 
les efforts de recherche de donnees. L'objectif poursuivi lors de cette recherche de 
donnees est de trouver de 1'information qui permettra de diminuer les incertitudes des 
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donnees et de s'assurer de la justesse des choix de modelisation afin d'augmenter la 
fiabilite des resultats d'ACV. 
Chevalier et Le Teno (1996) travaillent aussi avec des calculs matriciels. Dans lew cas, 
les incertitudes sont representees par des distributions uniformes et ils n'emploient 
qu'une seule matrice. Les distributions uniformes necessitent peu d'informations (valeur 
minimale, valeur maximale) et elles peuvent, selon les auteurs, etre manipulees par 
calcul matriciel. Ces approches matricielles, qui n'ont ete utilisees que par leurs auteurs, 
semblent etre appropriees pour les systemes a peu de variables, mais sont trop lourdes et 
trop couteuses informatiquement parlant pour les systemes qui contiennent des milliers 
de variables, comme ceux de l'ACV (Lloyd et Ries, 2007). 
D'autres methodes de propagation des incertitudes, comme les methodes analytiques, ou 
seulement les valeurs des parametres des distributions de probabilites (moyenne, ecart-
type) sont necessaires pour propager rincertitude sur les resultats finaux, sont aussi 
citees dans la litterature. Par contre, elles n'ont pas ete adaptees ou integrees dans les 
logiciels d'ACV pour en simplifier leur utilisation et les rendre accessibles, et done, 
demeurent des methodes marginales (Heijungs et Huijbregts, 2004). Un autre exemple 
est la statistique bayesienne, qui est une methode similaire a la statistique classique, 
mais ou les distributions statistiques sont etablies par des experts (Bjorklund, 2002). 
Plusieurs auteurs admettent cette methode (Huijbregts, 1998) (May et Brennan, 2003) 
(Maurice et al., 2000), mais, encore une fois, elle est peu utilisee en ACV (Heijungs et 
Huijbregts, 2004) (Lloyd et Ries, 2007). 
De toutes les methodes de propagation des incertitudes, et telles que compilees par 
Lloyd et Ries (2007), e'est l'approche stochastique basee sur les distributions 
statistiques qui est le plus souvent utilisee dans les etudes de cas. Autrement dit, dans le 
cadre d'une etude en ACV, e'est la methode de calcul de type Monte Carlo qui est la 
plus frequemment employee. Le principe de cette methode de calcul est de tenir compte 
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de 1'incertitude des donnees et de les inserer dans l'equation de sortie. Premierement, les 
incertitudes des donnees d'entree, qui sont des parametres de l'equation, sont 
representees par des distributions de probabilites. Ensuite, tous les parametres de 
l'equation sont varies de facon aleatoire, mais cette variation est limitee a la distribution 
de probabilites de chaque parametre. Cette operation est repetee «N» fois et le resultat 
final est une distribution statistique de la prediction du resultat final (Huijbregts et ah, 
2001). L'approche stochastique doit sa popularity au fait qu'elle permet d'obtenir des 
resultats quantitatifs et visuels de facon simple et rapide a l'aide de differents logiciels 
informatiques. Toutefois, elle necessite de disposer d'une bonne quantite d'informations 
sur les donnees d'inventaire, comme le type de distribution, la moyenne et l'ecart-type. 
Certains auteurs, comme Huijbregts (1998) preferent utiliser la methode de l'Hypercube 
latin. Cette methode segmente la distribution de l'incertitude des parametres en 
intervalles equiprobables ne se recoupant pas. Ensuite, une valeur de chaque intervalle 
est selectionnee de facon aleatoire selon la distribution de probabilites de cet intervalle. 
Toutes les valeurs aleatoires selectionnees des distributions d'incertitudes des 
parametres sont utilisees pour obtenir le resultat final. Ce calcul est repete plusieurs fois 
et produit une fonction de distribution du resultat final refletant les distributions 
d'incertitudes des parametres qui le composent. Comme les distributions d'incertitudes 
des parametres sont divisees en intervalles equiprobables ne se recoupant pas, cette 
methode necessite moins d'iteration que la methode Monte Carlo. 
Une methode pour evaluer l'incertitude liee a quelques parametres dans un intervalle de 
confiance est l'analyse par scenario. Cette methode peut s'apparenter a «analyse de 
sensibilite» (Bjorklund, 2002) dans le sens ou un seul parametre est varie a la fois pour 
evaluer l'impact de sa variation sur le resultat final. De par sa nature, cette methode peut 
etre utilisee lors de revaluation d'incertitudes liee aux choix (Huijbregts, 1998), mais 
peu adequate pour 1'evaluation de la variabilite associee a plusieurs parametres 
simultanement. 
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Pour des raisons pratiques, la methode de propagation par simulation de type Monte 
Carlo est retenue. Elle permet de tenir compte de la majorite des sources d'incertitudes 
en inventaire et de les propager sur les resultats finaux. En particulier, dans ce memoire, 
cette methode permet d'obtenir 1'intra-variabilite des processus regionalises. Les 
distributions de probabilites des resultats finaux ainsi obtenues serviront a verifier si 
l'intervariabilite entre les systemes de meme niveau de regionalisation est 
statistiquement mesurable. 
2.4 Problematique de la reduction de la variabilite spatiale en inventaire 
En analyse de cycle de vie, il faut tenir compte des incertitudes afin d'obtenir des 
resultats fiables (de Beaufort et ah, 2002) et permettre une interpretation juste de ses 
resultats (ISO 14044, 2006). Pour ce faire, il faut que les sources d'incertitudes soient 
identifiees afin de pouvoir les quantifier et les propager jusqu'aux resultats finaux 
d'evaluation des impacts environnementaux. La variabilite spatiale est d'ailleurs une 
forme d'incertitudes qui revient dans toutes les ACV realisees. 
La modelisation des systemes en ACV necessite beaucoup d'informations. Etant donne 
que les collectes de donnees sont couteuses en temps et en argent et se revelent parfois 
infructueuses a cause d'un manque de donnees lie a des soucis de confidentialite ou 
encore qu'aucune mesure n'a ete prise, les bases de donnees sont de bonnes options pour 
eviter un trou dans la modelisation. Or, au Canada, il n'existe pas de base de donnees 
exhaustives en ACV(Curran et Notten, 2006). 
Que les donnees proviennent d'une collecte de donnees ou de l'adaptation d'une base de 
donnees existante, il faut tenir compte de la panoplie d'incertitudes liees a chaque 
donnee. Encore une fois, par manque de donnees ou a cause de la difficulte de quantifier 
certaines d'entre elles, des indicateurs de qualite sont employes pour tenir compte d'une 
partie des incertitudes (Huijbregts et ah, 2001). Ces indicateurs peuvent etre transformes 
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en facteurs d'incertitudes pour etre propagees sur les resultats finaux (Althaus et al, 
2004). Bien que tres utile lorsqu'aucune autre information quantitative n'est disponible, 
cette technique ne permet pas de comparer les donnees de deux regions differentes 
modelisees par les memes donnees moyennes provenant d'une regions plus grande que 
les regions a 1'etude, mais dont celles-ci font partie. Autrement dit, la variabilite spatiale 
ne peut pas etre evaluee. Or, au Canada, de par l'etendue du territoire, il est important de 
verifier s'il est possible de diminuer l'incertitude liee a la variabilite spatiale en 
regionalisant l'inventaire. La reponse a cette question permet de mieux orienter les 
collectes de donnees lors de la realisation d'ACV afin d'obtenir des resultats de 
meilleure qualite. Elle permet egalement d'evaluer si les efforts de modelisation d'une 
base de donnees r^gionalisee au Canada sont justifies. 
Les indicateurs de qualite (DQI) transformes en facteurs d'incertitudes sont utiles pour 
representer rincertitude et la qualite des donnees, lorsque aucune autre information 
quantitative n'est disponible (Heijungs, 1996). D'ailleurs, dans ce memoire, ils serviront 
a evaluer 1'intra-variabilite des donnees regionalisees. Par contre, lorsque vient le temps 
de mesurer s'il est possible de diminuer la contribution a rincertitude d'un parametre, 
une quantification de cette incertitude est necessaire (Heijungs, 1996). De ce fait, dans 
ce memoire, une quantification de la variabilite spatiale est effectuee pour evaluer 
1'intervariabilite des donnees regionalisees. Afin de tenir compte de toutes les sources 
d'incertitudes dans revaluation des impacts des systemes regionalises, la propagation 
des incertitudes sur les resultats finaux est effectuee avec des simulations de type Monte 
Carlo. 
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3 HYPOTHESE ET OBJECTIFS 
La problematique de la justification d'une regionalisation de l'inventaire canadien etant 
etablie, il est possible de formuler une hypothese de travail et d'etablir les objectifs de ce 
memoire. Voici done l'hypothese et les objectifs de l'etude. 
3.1 Hypothese 
La quantification de la variabilite spatiale par Fanalyse statistique de l'inventaire du 
cycle de vie justifie le besoin de la regionalisation de cet inventaire. 
3.2 Objectifs 
Pour confirmer ou infirmer cette hypothese, l'objectif principal de ce projet est de 
determiner, a l'aide de tests statistiques d'hypotheses, si l'ensemble de l'inventaire 
canadien du cycle de vie gagne en representativite grace a la regionalisation d'un flux 
faisant partie d'un grand nombre de systemes. Pour atteindre cet objectif principal, trois 
objectifs intermediaires ont ete definis, permettant ainsi d'apprecier la reussite de 
chacune des etapes de la methodologie. 
1. Identifier un flux dominant de l'inventaire qui peut etre divise en differents 
regroupements spatiaux (provinces/ecozones...) a 1'interieur du Canada. 
2. Determiner si, au niveau des impacts environnementaux globaux, les moyennes 
des distributions de probabilites, provenant du flux preponderant de l'inventaire, 
sont statistiquement differentes d'un regroupement spatial par rapport a l'autre 
dans un intervalle de confiance de 90%. 
3. Demontrer qu'il existe une difference statistique entre les impacts 
environnementaux globaux de differents regroupements spatiaux pour l'avant-
plan et l'arriere-plan d'un ensemble d'ACV. 
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4 METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE 
La methodologie de la recherche est divisee en trois grandes etapes qui repondent 
successivement aux trois objectifs intermediaires etablis : 1) Identification d'un flux 
dominant par sa frequence d'utilisation dans l'ensemble de l'inventaire du cycle de vie; 
2) Evaluation statistique de la variability spatiale du flux dominant sur les impacts 
environnementaux globaux; 3) Evaluation statistique de la variabilite spatiale dans 
l'ensemble de l'inventaire du cycle de vie. Une vue d'ensemble de la methodologie est 
presentee a la Figure 4.1 ou les etapes principales sont representees par des losanges. 
Les rectangles et les ovales represented respectivement les etapes intermediaires et les 
particularites des types de flux. 
A l'etape 1, pour identifier le flux dominant de l'inventaire canadien du cycle de vie, le 
choix qui a ete fait est celui de representer cet inventaire par la base de donnees 
ecoinvent 1.3, qui comprend plus de 2600 processus unitaires. Chaque processus 
unitaire de cette base de donnees represente une ACV de type «berceau a barriere» 
lorsque tout son arbre des processus est pris en consideration. La frequence d'utilisation 
preponderante d'un flux elementaire ou d'un flux de produits par l'ensemble de ces 
processus unitaires indique que ce flux represente un element d'etude interessant, car il a 
la possibility d'exercer une influence sur les resultats dans un grand nombre d'ACV 
(etape 1.1). Une fois le flux dominant identifie, une collecte de donnees est necessaire 
pour determiner s'il peut etre divise en differents regroupements spatiaux a l'interieur du 
Canada (etape 1.2). 
A l'etape 2 et 3, etant donne que 1'impact des incertitudes sur le resultat final est 
recherche, le logiciel SimaPro de PRe Consultants est choisi comme outil de travail. Ce 
logiciel supporte plusieurs bases de donnees dont ecoinvent et des analyses de type 
Monte Carlo. Dans l'objectif de ne pas confondre la variabilite spatiale en inventaire et 
celle des facteurs de caracterisation regionale, seulement les categories d'impacts 
environnementaux globaux sont utilisees pour mesurer la presence de ladite variabilite 
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spatiale en inventaire sur les resultats finaux (Toffoletto et al, 2007). Les categories 
d'impacts dites globales, sont: «Changement climatique», «Extraction de minerais», 
«Ressource non renouvelable» et ((Destruction de la couche d'ozone». Pour plus de 
details sur les flux elementaires contribuant a ces categories d'impacts, selon la methode 
d'impact IMPACT 2002+, se referer a 1'Annexe A. A l'etape 2 et 3 de la methodologie, 
des tests d'hypotheses de comparaison des moyennes sont effectues sur les distributions 
de probabilites des impacts environnementaux des processus unitaires regionalises 
versus le processus unitaire non regionalise pour verifier la presence d'intervariabilite 
entre les differents groupements spatiaux du flux modelise. Le test d'hypothese utilise 
dans ce memoire pour verifier l'hypothese nulle, c'est-a-dire 1'equivalence des 
moyennes de deux distributions (HQ : n^ - n2 = 0), est le t-test (Amiot, 1990): 
X 1 - X 2 
(1 t 1 M"i-iK-i+("2-iX-i 
n , n-t I n, +n9 - 2 
:T„ 
\"1 <r 
avec les conditions d' application 
f 2 2 • • -
j a 1 e\02 mconnus mais egaux 
[X] : normaleetX2 : normale 
(4.1) 
ou 
Xy et Xj : moyenne des echantillons 1 et 2 
nj et n2 : taille des echantillons 1 et 2 
1 1 
<7j et ax : variance de la population 1 et 2 
2 2 
Sn .j et Sni _i : estimation de la variance des populations 1 et 2 
s2 -
^ 2 
i : oii s est 1' ecart - type de 1' echantillon n-\ 
^l et n2 '• moyenne des population 1 et 2 
Pour satisfaire 1'hypothese nulle (HO) avec un niveau de confiance de 90%, la valeur 
calculee doit etre inferieure a 1,645 ou superieure a -1.645. L'hypothese alternative 
(^tj-jUj^O) est identifiee par HI. II y a done deux resultats possibles au test 
d'hypothese, soit l'hypothese nulle est retenue si / / 0 : ^ ] - ^ 2 - 0 ou elle est rejetee au 
profit de {Hx : lu1- iu2i'0). Afin de remplir les conditions d'application de ce test, le 
nombre d'iterations dans les simulations de type Monte-Carlo est fixe a 1000. De cette 
facon, selon le theoreme de la limite centrale, les distributions tendent vers une normale 
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(Hines et Montgomery, 1990). Advenant le cas ou une seule emission ou quelques unes 
seulement sont sommees dans une categorie d'impacts, etant donne la nature des 
distributions de probabilites dans ecoinvent (lognormale), le resultat de cette sommation 
etant une distribution lognormale, cette derniere devra etre transformee en distribution 
normale afin d'employer le t-test. Etant donne que le cycle de vie du processus est 
considere dans la sommation des impacts, cette situation, quoique possible, est tout de 
meme peu probable. 
x : Valeur moyenne de la distribution lognormale 
fly = ln(ic) x : Valeur mediane de la distribution lognormale 
v
2 _ 2 * (]n(r) ) % : Valeur rnoyenne de la distribution normale ^ ' 
Sy : Variance de la distribution normale 
Autrement, si les variances ne sont pas equivalentes, il est aussi possible d'employer le 
t-test, mais le degre de liberie n'est plus nx +n2-2, mais (Hines et Montgomery, 1990): 
fS2 , ?2 \ 2 
^"i-l , Sn2-\ 
«l n2 
(4.3) 
«1+1 n2 + l 
A l'etape 2, pour repondre au second objectif, qui est de determiner si les impacts 
environnementaux du flux identifie a l'etape 1 sont statistiquement differents d'un 
regroupement saptial a 1'autre, il faut modeliser les impacts environnementaux du flux 
autant de fois qu'il y a de regroupements spatiaux. Pour ce faire, des tests d'hypotheses 
sont d'abord faits sur les distributions de probabilites des impacts environnementaux des 
differents flux composant le processus elementaire a 1'etude (etape 2.1). Ensuite, les 
elements cles de la modelisation sont identifies afin de limiter la collecte de donnees aux 
enjeux importants de cette modelisation (etape 2.2). Finalement, des tests d'hypotheses 
sont effectues sur les distributions de probabilites des impacts environnementaux des 
differents regroupements spatiaux du ou des processus elementaires modelises (etape 
2.3). II est a noter que, selon la nature du flux identifie (quantite de flux elementaire, 
type de flux elementaire, quantite de flux de produits, type de flux de produits), certaines 
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etapes intermediaires ne s'appliquent pas. La section 4.2 detaille cette particularite de la 
modelisation des impacts environnementaux du flux a 1'etude. 
A l'etape 3, l'objectif est de demontrer qu'il existe une difference statistique entre les 
impacts environnementaux globaux de differents regroupements spatiaux pour l'avant-
plan et l'arriere-plan d'un ensemble d'ACV. Pour ce faire, les distributions de 
probabilites des impacts environnementaux globaux provenant des processus unitaires 
d'ecoinvent, qui font appel en avant-plan au flux selectionne pour l'etude, sont generees 
pour chacun des regroupements spatiaux. Des tests d'hypotheses de comparaison de 
moyennes sont realises entre les processus unitaires regionalises et les processus 
unitaires non regionalises afin de verifier s'il est necessaire de regionaliser l'inventaire 
du cycle de vie. Deux scenarios sont employes pour representer des situations de qualite 
des donnees pouvant survenir en inventaire du cycle de vie des produits et services. Les 
sections 4.1, 4.2 et 4.3 detaillent davantage la methodologie associee a ces trois etapes. 
31 
I.I: riX'X IDESItlFlEtwr saft&pence 
d'utitoatKin par te processus untotres f'FE ou F'Pj 
1,2 Division en regroupeiiKnts spatiaux scton to 
quantity {Qm) «>'ou le type de flux (Tjp*) 
NOP* 
<5> 
U Teste st'hypoittse utr fes 




V n U M spstifsfe a wmttt et 
H»: rejetle 
V n M i spattaik « 
^^^.^...—^^______ B t : i"e|et4e 
RftGOMAU8ATI« ""_>• — 
Wk>: 
^ ^ — - . i 
Figure 4.1: Vue d'ensemble des differentes etapes de la methodologie divisee selon 
les trois objectifs inter mediaires. 
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4.1 Etape 1 : Identifier tin flux dominant de l'inventaire du cycle de vie qui peut 
etre divise en differents regroupements spatiaux (provinces / ecozones...) a 
l'interieur du Canada. 
Afin de determiner les flux dominants de la base de donnees ecoinvent 1.3, dont la 
structure des processus unitaires est schematised a la Figure 1.3, un decompte de leur 
utilisation est effectue. Un flux de la base de donnees ecoinvent peut etre un flux 
elementaire (FE), element de l'ecosphere, ou un flux de produits (FP), element de la 
technosphere qui sont necessaires a la creation d'un processus unitaire (PU). Ce 
decompte permet d'identifier l'ordre decroissant de la frequence d'utilisation des flux 
elementaires et de produits. Pour faciliter la discrimination des resultats, un graphique 
de Pareto est cree. De plus, cette composante doit etre sensible au contexte 
geographique. II faut done, une fois les composantes predominantes identifiees, verifier 
si elles contiennent une variability spatiale. 
II est a noter qu'un vocabulaire similaire a Maurice et al. (2000) est employe pour 
diviser l'arbre des processus en deux, mais qu'il definit une realite differente, soit 
Favant-plan et l'arriere-plan (voir Figure 1.3). Par avant-plan, il est entendu, dans ce 
memoire, qu'il s'agit exclusivement des flux elementaires et des flux de produits qui 
entrent directement dans un processus unitaire. L'arriere-plan, quant a lui, represente le 
cycle de vie de tous les processus elementaires necessaires au processus unitaire. 
4.1.1. Etape 1.1: Determination d'un flux dominant de l'inventaire du cycle de vie 
Pour realiser cette etape, la base de donnees ecoinvent 1.3 a ete exportee dans Excel. 
Une matrice, avec les processus unitaires (PU) dans les colonnes et ces elements 
constituants, flux elementaires (FE) et flux de produits (FP), dans les lignes, est obtenue 
comme schematise au Tableau 4.1 . Selectionner une colonne de cette matrice revient a 
choisir un processus unitaire et a visualiser 1'avant-plan de son inventaire sous forme de 
flux de produits et de flux elementaires. Afin de calculer la frequence d'utilisation des 
flux de la base de donnees ecoinvent (deraiere colonne du Tableau 4.1), la somme de la 
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presence d'un flux dans l'inventaire de chaque processus unitaire est calculee et est 
ensuite divisee par le nombre total de colonnes. 
M 
\ presence du fluxj dans 1' inventaire de PUp 
Frequence d' utilisation = — 
M 
0 = non 
ou "presence du flux": 
1 = oui 
flUXj = FPj OU FEk (4.4) 
j varie de [1 an] 
k varie de [1 am] 
M = nombre total de processus, soit 2612 
La frequence d'utilisation determine quelle portion des processus unitaires fait 
directement reference a un flux en particulier. Plus la frequence d'utilisation est elevee 
plus il y a de processus unitaires qui peuvent etres affectes par la variabilite spatiale de 
ce flux. A l'inverse, plus la frequence d'utilisation est faible, plus il y a de chance que la 
variabilite spatiale du flux ne soit specifique qu'a quelques processus unitaires et non a 
l'ensemble de l'inventaire. Done, une frequence d'utilisation la plus elevee possible est 
recherchee pour axer d'abord les efforts de recherche sur un flux qui risque d'affecter un 
grand nombre de processus unitaires. 
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Finalement, pour visualiser facilement les resultats, on les presente sous la forme d'un 
graphique Pareto comme illustre a la Figure 4.2. Un graphique de Pareto est simplement 
un histogramme des composantes organisees en ordre decroissant de leur frequence 
(Montgomery, 2001). L'axe des y represente la frequence d'utilisation des flux et l'axe 
des x lesdits flux. 
Le graphique de Pareto permet aussi de visualiser s'il y a des composantes qui se 
distinguent de la masse par une frequence d'utilisation plus elevee que l'ensemble ou si 
toutes les composantes ont une frequence d'utilisation similaire. Dans le premier cas, 
les valeurs des frequences d'utilisation represented une courbe exponentielle 
decroissante. Dans le second cas, les valeurs des frequences d'utilisation peuvent 
representer une droite decroissante ayant une pente plus ou moins abrupte, voire meme 
nulle. De cette facon, il est possible d'identifier s'il y a des flux qui occupent une place 
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preponderante dans le cycle de vie des produits et services et orienter 1'etude sur un de 
ces elements. Advenant une pente nulle ou jugee minime, aucune composante ne se 
distingue des autres et la frequence d'utilisation n'est pas un bon critere de selection en 
ce qui concerne revaluation du risque d'introduire la variability spatiale dans l'ensemble 
de l'inventaire. En ce qui concerne l'exemple presente a la Figure 4.2, il y a 3 
composantes sur 10, soit 30% des constituants dont la frequence d'utilisation est plus 
grande ou egale a «2 / M». La balance, soit 70% des composantes restantes ont toutes 
une frequence d'utilisation inferieure ou egale a 1. La courbe reliant les valeurs 
representant la frequence d'utilisation des flux tend vers une courbe exponentielle 
decroissante. II y a done un nombre limite de composantes qui se distinguent de la 
masse en ce qui concerne leur frequence d'utilisation. 




Figure 4.2 : Graphique de Pareto. 
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4.1.2. Etape 1.2 : Verification de la sensibilite geographique du flux dominant de 
l'inventaire du cycle de vie 
Effectuer une collecte de donnees dans les differentes banques de donnees statistiques 
(ex :Statistique Canada) disponibles portant sur les composantes dominantes identifiers, 
permet de determiner s'il y a un doute raisonnable quant a leur potentiel de variabilite 
spatiale. II faut selectionner 1'element le plus susceptible d'avoir une telle variation et 
dont les differents regroupements spatiaux (provinces/ecozones...) peuvent etres 
identifies. 
4.2 Etape 2 : Verifier si les impacts environnementaux globaux du flux dominant 
selectionne a l'etape 1 sont statistiquement differents d'un regroupement 
spatial par rapport a l'autre dans un intervalle de confiance de 90%. 
Le resultat final de cette etape doit permettre de verifier si les impacts 
environnementaux globaux provenant du flux preponderant de l'inventaire sont 
statistiquement differents d'un regroupement spatial a l'autre. Pour ce faire, il faut 
modeliser le flux autant de fois qu'il y a de regroupements spatiaux afin de pouvoir 
evaluer l'effet de la variabilite spatiale du flux sur les impacts environnementaux. II est 
choisi de modeliser le flux identifie avec ecoinvent sous SimaPro. 
Cette etape est subdivisee en trois sous etapes pour faciliter le suivi du cheminement de 
modelisation environnementale du flux a l'etude. Tout d'abord, il faut determiner, selon 
les informations recueillies a l'etape 1.2, si la variabilite spatiale provient d'un flux de 
produits ou d'un flux elementaire et si elle provient de la quantite ou du type de flux, 
afin d'effectuer une cueillette d'informations et une modelisation en consequence. II y a 
deux cas de figure possible. Le premier cas de figure s'applique aux flux elementaires, 
quantite ou type, et a la quantite des flux de produits, alors que le deuxieme cas de figure 
s'applique seulement au type des flux de produits. 
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Pour le premier cas de figure, s'il s'agit d'un flux elementaire, de par sa nature, il n'a 
pas d'arbre des processus en amont et peut done etre modelise directement dans 
l'ensemble de l'inventaire excepte si la variabilite spatiale n'est pas la meme d'un 
secteur industriel a l'autre. En effet, a ce moment, le flux elementaire est indirectement 
lie a des flux de produits particuliers dont l'analyse statistique doit etre faite 
individuellement avant d'evaluer l'effet de cette variabilite sur l'ensemble de 
l'inventaire du cycle de vie. De cette facon, il est possible d'identifier les secteurs 
industriels ou la regionalisation est necessaire et ceux ou elle ne Test pas. II en va de 
meme si e'est la quantite d'un flux de produits appele qui est responsable de la 
variabilite spatiale. 
Deuxiemement, s'il s'agit d'un type de flux de produits, e'est-a-dire un processus 
elementaire en soi, e'est qu'il y a plusieurs choix de processus elementaires produisant 
la meme unite fonctionnelle de possible. Le flux a 1'etude devient alors un processus 
elementaire qui fait appel a ces differents flux de produits dans des proportions 
differentes selon le regroupement spatial a modeliser. A ce moment, la variabilite 
spatiale est associee aux proportions de ces flux de produits qui entrent dans la 
composition du processus elementaire a l'etude. II faut alors s'assurer que les impacts 
environnementaux de ces flux de produits sont statistiquement differents l'un de l'autre. 
S'il ne le sont pas, il va de soi que le processus elementaire a l'etude ne presentera pas 
de variabilite spatiale et il faut reprendre a l'etape 1.1. 
En resume, si e'est le type de flux de produits qui est identifie a l'etape 1, des tests 
d'hypotheses sont faits sur les distributions de probabilites des impacts 
environnementaux des differents flux composant le processus elementaire a l'etude 
(etape 2.1). II va de soi que si les impacts environnementaux globaux des possibilites de 
modelisation sont equivalents, la variabilite spatiale identifiee a l'etape 1.2 n'est pas 
distinguable d'un point de vue environnemental et il faut alors choisir un nouveau flux a 
modeliser. Ensuite, peu importe le nature du flux, les elements cles de la modelisation 
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sont identifies (etape 2.2). Un element cle est un element pouvant changer la conclusion 
de 1'etude. Si necessaire, une collecte supplemental d'informations est effectuee afm 
de faire des choix eclaires sur, par exemple, les processus elementaires a employer. 
Ultimement, le flux modelise doit etre suffisamment precis pour permettre de juger 
d'une difference provenant de la variabilite spatiale et non pas de voir cette variation 
confondue dans les incertitudes liees a 1'elaboration de ce flux. Finalement, les tests 
statistiques de comparaison de moyennes sont de nouveau employes pour verifier si les 
impacts environnementaux globaux du ou des processus elementaires a 1' etude, 
modelises selon les differents regroupements spatiaux identifies a l'etape 1.2, sont 
statistiquement differents l'un de 1'autre pour justifier une regionalisation de ce ou ces 
processus (etape 2.3). 
4.2.1. Etape 2.1 : Test d'hypothese sur les distributions statistiques des differents flux 
de produits. 
A l'aide de simulations de type Monte Carlo sous SimaPro, il faut generer les 
distributions statistiques des impacts environnementaux globaux des differents flux de 
produits ayant la meme unite fonctionnelle et pouvant participer a la creation du 
processus elementaire a l'etude. Ensuite, il faut effectuer des tests d'hypotheses de 
comparaison de moyennes sur les distributions de probability des impacts 
environnementaux afin de determiner si ces flux de produits sont statistiquement 
differents l'un de l'autre d'un point de vue environnemental dans un intervalle de 
confiance de 90%. Si toutes les moyennes sont equivalentes, la variabilite spatiale en 
termes d'impacts environnementaux du processus elementaire a l'etude est nulle et il 
faut reprendre a l'etape 1.2 et choisir un autre flux ayant un potentiel de variabilite 
spatiale. Autrement, la source des variations est recherchee a l'etape suivante. 
4.2.2. Etape 2.2 : Identification des elements cles 
Pour un flux elementaire ou pour la quantite de flux de produits, l'etape 2.2 consiste a 
effectuer une collecte d'informations plus approfondie que celle de l'etape 1.2. Cette 
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nouvelle collecte de donnees est orientee vers les elements servant a la modelisation 
sous ecoinvent du flux en question. 
Pour le type de flux de produits, les distributions de probabilites des impacts 
environnementaux des processus elementaires etudies a l'etape 2.1 sont presentees sous 
forme graphique. Cette forme de presentation permet de visualiser s'il existe des flux de 
produits qui se distinguent de la masse. La «masse» est representee par la moyenne 
arithmetique des moyennes provenant des distributions de probabilites des impacts 
environnementaux des differents flux de produits (3c). Le ratio entre la moyenne de la 
distribution des impacts d'un flux de produits (*,-) et la moyenne des moyennes est 
calculee avec 1'equation (4.5). 
Ratio entre le processusj et 1' ensemble des processus = -^-
x 
(4.5) 
ou Xj = processus j , i allant de 1 au nombre de processus compare 
x = moyenne des moyennes 
Selon la difference d'amplitude du ratio entre les processus, la visualisation graphique 
peut s'averer suffisante pour permettre 1'identification des elements cles de la 
modelisation. Une analyse de contribution de variation peut etre effecruee pour retrouver 
l'element responsable de la variation s'il est juge necessaire de le faire. Etant donne la 
nature regionalisee des donnees dans ecoinvent, cette analyse peut etre tres lourde. 
L'objectif de ce memoire n'etant pas d'etablir une base de donnees canadiennes en 
matiere energetique, il est etabli qu'une analyse de sensibilite des choix des processus 
sur le resultat final est preferable pour determiner les elements cles. 
Une fois les elements cles identifies, une cueillette d'informations peut s'averer 
necessaire afin d'effectuer des choix appropries. Cette cueillette est concentree sur des 
banques de donnees fiables telles que Statistique Canada, afin d'obtenir des moyennes 
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nationales et provinciales ou encore de regions appropriees pour former 1'ensemble 
principal, le Canada, et ses sous-ensembles. 
4.2.3. Etape 2.3 : Test d'hypothese sur les distributions statistiques des processus 
elementaires finaux 
A l'aide de simulations de type Monte Carlo sous SimaPro, il faut generer les 
distributions statistiques des impacts environnementaux globaux des processus 
elementaires representant les differents regroupements spatiaux du flux a 1'etude. 
Ensuite, il faut effectuer des tests d'hypotheses de comparaison entre les impacts des 
processus elementaires regionalises et les impacts du processus elementaire non 
regionalise de meme que les processus regionalises entre eux. Si toutes les moyennes 
sont equivalentes, la variabilite spatiale en termes d'impacts environnementaux du flux a 
l'etude est nulle et il faut reprendre a l'etape 1.2 et choisir un autre flux ayant un 
potentiel de variabilite spatiale. Autrement, 1'impact de cette variabilite intergroupe sur 
un ensemble d'ACV de type «berceau a barriere» est evalue a l'etape 3 selon la 
methodologie presentee a la section 4.3. 
Pour visualiser l'ampleur de la variabilite spatiale presente dans ce processus 
elementaire, un graphique est trace. II s'agit du ratio entre les impacts environnementaux 
des differents regroupements spatiaux faisant partie de 1'ensemble plus grand (Ir^gion) 
par rapport aux impacts environnementaux du processus elementaires representant 
l'ensemble plus grand, c'est-a-dire le Canada (icanada)-
Ratio entre le processusj et le processusCanada = region] 
^Canada 
ou legion- = Impacts du processus representant la regionj, i allantde 1 au nombre ^ 4 ^ 
de regroupements spatiaux identifies 
Ĉanada = Impacts du processus representant la region du Canada 
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4.3 Etape 3 : Evaluer statistiquement les impacts de cette variabilite spatiale pour 
un ensemble de processus unitaires representant des analyses de cycle de vie 
de type «berceau a barriere» 
II est choisi d'evaluer les repercussions de la variabilite spatiale du flux dominant sur les 
resultats finaux d'une ACV de type «berceau a barriere». Pour representer ces ACV, les 
processus unitaires d'ecoinvent ayant le flux dominant comme composante en avant-
plan et leur cycle de vie sont employes. Cette analyse permet de valider si la variabilite 
spatiale est unique au flux elementaire ou au flux de produits etudie ou si l'ensemble de 
l'inventaire canadien du cycle de vie s'en trouve affecte. Deux scenarios sont etudies a 
1'etape 3.1 et 3.2 successivement. Le premier, considere la variabilite qui peut etre 
introduit en avant-plan et en arriere-plan. Le second evalue les repercussions sur les 
differents processus si la variabilite spatiale est en arriere-plan seulement. Dans ce but, 
tous les processus de la base de donnees ecoinvent faisant appel en avant-plan a la 
composante identifiee a l'etape 1 seront etudies selon les deux scenarios. Cette 
differentiation de 1'avant-plan et de 1'arriere-plan provient du fait que les donnees 
d'avant-plan sont generalement disponibles (ex : donnees de l'usine) et done modelisees 
avec un plus haut niveau de qualite de donnees, alors que l'arriere-plan (ex : fournisseur 
de l'usine) demeure generique. 
4.3.1. Etape 3.1 : Variabilite en avant et arriere-plan. Tests d'hypotheses sur les 
processus unitaires comprenant le flux dominant. 
II s'agit, encore une fois, d'effectuer des tests d'hypotheses de comparaison sur les 
moyennes provenant des distributions de probabilites des impacts environnementaux des 
processus unitaires representant differents regroupements spatiaux. Les processus 
unitaires en question ici sont ceux qui font appel directement au flux de produits 
dominant etudie afin de s'assurer de sa presence dans l'avant-plan des processus 
unitaires. 
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Pour obtenir les distributions de probabilites a etudier, il faut, pour chaque processus 
unitaire, remplacer dans tout son cycle de vie, le flux a 1'etude par un qui est regionalise 
ou celui non regionalise. Sa distribution de probabilites est generee en appliquant 
differents coefficients de variation a ses impacts environnementaux deterministes 
calcules avec IMPACT 2002+ sous SimaPro. Les ecarts-types des distributions sont 
calcules a partir des coefficients de variation (C.V.) suivants : 10%, 30%, 50% et 80%. 
Cette operation est repetee autant de fois qu'il y a de regroupements spatiaux identifies. 
Cette methode d'evaluation des incertitudes sur les resultats finaux est privilegiee aux 
simulations de type Monte Carlo pour evaluer quand la qualite des donnees peut etre un 
point tournant quant aux conclusions sur l'intervariabilite spatiale des processus 
unitaires. 
La comparaison des moyennes des distributions de probabilites s'effectue entre les 
processus unitaires regionalises et le processus unitaire non regionalise, qui est 
represente par le Canada. Autrement dit, par processus unitaire, il y a une comparaison 
par processus regionalise avec le processus non regionalise, et ce, pour les quatre 
categories d'impacts environnementaux globaux. 
Les resultats du pourcentage de processus unitaires, dont l'hypothese nulle est rejetee au 
profit de HI, sont presentes par coefficient de variation, par province et par categorie 
d'impacts. De cette facon, il est possible de connaitre combien de provinces peuvent etre 
representees par une regionalisation pour un ensemble d'intra-variabilite allant d'une 
qualite de donnees superieure (C.V. 10%) a une qualite de donnees moindre (C.V. 80%). 
Plus le pourcentage de «H0 rejetee» est petit pour un regroupement spatial, moins la 
differentiation spatiale entre ce regroupement et l'ensemble plus grand qu'est le Canada 
peut ameliorer les resultats des ACV. Advenant la repetition de ce verdict pour toutes les 
provinces, la regionalisation de l'inventaire de la composante a 1'etude, et done de tous 
les processus lui faisant appel, represente un effort important face a la reelle 
amelioration des incertitudes liees a la variabilite spatiale. II va de soi que si toutes les 
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moyennes des processus unitaires regionalises sont equivalentes aux processus unitaires 
non regionalises, la variabilite spatiale en termes d'impacts environnementaux de ce flux 
preponderant dans la base de donnees ecoinvent est nulle et done, pour le flux a 1'etude, 
la regionalisation de l'inventaire en ACV n'est pas justifiee. 
Dans l'objectif de visualiser l'ampleur de la variabilite spatiale intergroupe, la variation 
relative moyenne (Varr̂ gion,cat) entre les impacts d'un processus regionalise (legion) et non 
regionalise (Icanada) est calculee par region et par categorie d'impacts. 
tot r . 
Vat'region,eat -I 
i=l L 




Iregion, i = Impacts du processus unitaire regionalise; 
i allant de 1 au nombre total de processus 
= (impacts de 1'avant - plan) , . ,. ,.+(impacts del'arriere-plan) , . .. ,. 
\ r r /regionnalise.i \ r r /regionnahse,i 
ICanadai = Impacts du processus unitaire non regionalisej, 
c' est - a - dire pour la region du Canada 
= (Impactsde 1'avant-planL .+(impactsdel'arriere-planL , . 
4.3.2. Etape 3.2 : Variabilite en arriere-plan. Tests d'hypotheses sur les processus 
comprenant le flux dominant. 
En analyse de cycle de vie, generalement les parametres cles et les donnees de premier 
plan sont celles ou Ton effectue une recherche d'informations supplementaires, alors 
que les bases de donnees generiques sont employees pour 1'arriere-plan. Dans ce 
contexte, il est important de verifier s'il est necessaire de regionaliser l'inventaire en 
arriere-plan. L'influence potentielle d'un arriere-plan ayant une variabilite spatiale est 
evaluee avec les memes processus qu'a 1'etape 3.1. Cette fois, le flux dominant en 
avant-plan est regionalise, alors que dans le reste du cycle de vie, il est alterne entre sa 
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version regionalisee et non regionalisee. L'equation de la variation relative moyenne 




^region, i " *Canada,i 
^Canada,i 
OU 
r̂egion, i = Impacts du processus unitaire regionalisej 
i allant de 1 au nombre total de processus 
= (impacts de 1'avant - plan) , . ,. ,.+(Impacts de l'arriere- plan) , . .. ,. 
\ r r /regionnalise,i \ r r /regionnahse,i 
Icanada,i = ImPacts du processus unitaire non regionalisej, 
c' est - a - dire pour la region du Canada 
= (impacts de 1'avant - plan) , . .. ,.+(impacts del'arriere-plan) _ , . 
\ r r 'regionnahse,i V r r /Canada,i 
(4.8) 
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5 RESULTATS DE L'ETAPE 1 : CHOIX DU FLUX A 
MODELISER 
L'etape 1 est divisee en deux sous-etapes. Les resultats de ces deux sous-etapes sont 
presentes a la section 5.1 et 5.2 respectivement. Premierement, les flux dominants de 
l'inventaire du cycle de vie, qui est represente par la base de donnees ecoinvent, sont 
identifies (etape 1.1). Ensuite, un de ces flux est selectionne et une collecte de donnees 
est effectuee pour verifier si ce flux peut etre divise en differents regroupements 
spatiaux (provinces/ecozones...) a l'interieur du Canada (etape 1.2). 
5.1 Identification des flux dominants dans l'ensemble des processus en ACV 
(Etape 1.1) 
Le graphique de Pareto complet se trouve a l'Annexe C. Pour plus de clarte, la 
frequence d'utilisation des trente premiers flux de produits ou flux elementaires par les 
processus unitakes de la base de donnees ecoinvent 1.3 sont presentes a la Figure 5.1. 
La Figure 5.1 permet de distinguer les quatre flux de produits ou flux elementaires les 
plus utilises : 
- Pertes de chaleur dans l'air ou la population est dense («Heat, waste») 
Transport des marchandises par train («Transport, freight, rail/RER») 
Transport par camion de 321 («Transport, lorry 32t/RER») 
Consommation d'electricite sur le reseau de moyenne tension («Electricity, 
medium voltage, production UCTE, at grid/UCTE») 
II en ressort trois regroupements, soit l'utilisation de l'electricite, la transformation de 
l'energie et le transport. A eux seuls, ils representent 0.13% des flux de la base de 
donnees et ils se font appeler directement par plus de 20% des processus unitaires. 
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Figure 5.1: Graphique de Pareto de la frequence d'utilisation des flux dans la base 
de donnees ecoinvent 1.3. 
Les pertes de chaleur sont associees a la transformation de l'energie d'une forme a 
l'autre. Selon la deuxieme loi de la thermodynamique, lorsque de l'energie est convertie 
d'une forme a une autre, il est impossible d'extraire la totalite de l'energie contenue 
dans le premier systeme. La difference entre les deux systemes se retrouve sous forme 
de pertes de chaleur (Moan et Smith, 2007). Une part de ces frequences est done 
associee a l'utilisation de l'electricite du aux differents changements de tension 
necessaire pour passer de la production d'electricite a la consommation d'electricite. 
La consommation d'electricite sur le reseau de moyenne tension represente l'utilisation 
d'electricite par differents processus de transformation. En effet, la haute tension est 
presente sur le reseau de distribution pour transporter l'electricite, mais elle est 
47 
transformee en moyenne tension pour le secteur industriel et en base tension pour la 
consommation residentielle (Althaus et al, 2004). 
Le transport des marchandises par train et le transport des marchandises par camion sont 
regroupes sous la banniere transport. II est present un peu partout dans la base de 
donnees car il est necessaire entre les differentes etapes du cycle de vie. II est utilise 
pour transporter la matiere premiere a son centre de transformation et de ce centre vers 
des transformations subsequentes ou un centre d'assemblage. II est aussi employe pour 
envoyer la matiere residuelle vers des centres d'incineration, d'enfouissement ou de 
recyclage. Finalement, il fait aussi le lien entre le fabricant, le detaillant et le 
consommateur. 
Etant donne que les informations concernant le melange de l'approvisionnement en 
energie electrique sont relativement bien connues pour les differents 
pays/provinces/etats, cet element semble tout indique comme premier facteur pour la 
caracterisation de la variabilite spatiale. Le melange energetique disponible sur le reseau 
de distribution electrique du Canada est designe sous 1'appellation «grid mix» pour la 
suite du memoire. 
5.2 Verification de la presence de variabilite spatiale pour un flux dominant 
(Etape 1.2) 
A cette etape, il est demontre qu'il y a de la variabilite spatiale dans les flux de produits 
du melange de l'approvisionnements en energie electrique au Canada etant donne que le 
Canada est divise en 10 provinces qui legiferent independamment leur reseau de 
production et de distribution d'electricite (Ressources naturelles Canada, 2003). Cette 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Afin de dresser le portrait du melange de consommation de l'electricite, certaines 
hypotheses sont necessaires puisque les agences gouvernementales telles que Statistique 
Canada ou l'Agence Internationale de l'Energie fournissent les donnees de production 
d'electricite et de quantite d'electricite echangee seulement. II est necessaire de croiser 
les sources de publication afin de distinguer les modes de production d'electricite par 
type de combustible et par province de meme que l'origine des importations et 
exportations en termes de type de combustible. Par souci de transparence, les etapes de 
transformation du melange electrique de production au melange electrique de 
consommation sont relatees ici. Premierement, le melange de production d'electricite 
pouvant se retrouver sur le reseau de distribution canadien par province et type de 
combustible est etabli. Deuxiemement, les quantites d'electricite exportees par province 
et par type de combustibles sont soustraites a ce premier melange, afin d'etablir un «grid 
mix» intermediaire sans les exportations. Finalement, les importations d'electricite par 
province et par type de combustibles sont ajoutees au «grid mix» intermediaire afin 
d'obtenir le «grid mix» de consommation. 
Tout d'abord, le «grid mix» de production (Tableau D.l) est etabli a partir des donnees 
de Statistique Canada et de Ressource Naturelle Canada. Statistique Canada publie 
annuellement le rapport 57-202 sur la production canadienne d'electricite par province 
et par grande categorie, et ce, que ce soit les services d'electricite ou les industries 
(Statistique Canada, 2005c). Les grandes categories de production sont les centrales 
hydroelectriques, l'eolienne et maremotrice, les centrales thermiques a vapeur, les 
centrales thermiques a combustion interne, les centrales thermiques a turbine a 
combustion ainsi que les centrales nucleaires. Afin de dresser le portrait du «grid mix», 
il faut connaitre a la fois le type de combustible et le type de centrale. En ce qui 
concerne les services d'electricite, les types de combustibles employes dans les centrales 
thermiques sont detailles au Tableau 6b du meme rapport. Par contre, cet exercice n'est 
pas fait pour l'electricite fournie par les industries. Le rapport 57-206 enumere toutes les 
centrales par type de centrale et combustible (Statistique Canada, 2005b). Par contre, il 
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ne donne que la capacite de la centrale et non pas sa production d'energie electrique. 
Neanmoins, il est possible d'utiliser ce rapport pour completer rinformation du rapport 
57-202 par references croisees. En resume, pour chaque grande classe de production 
d'electricite, voici les sources d'information utilisees: 
- Eolienne et maremotrice : Selon le rapport 57-206, seulement la Nouvelle-
Ecosse produit de l'energie a partir d'une centrale maremotrice. 
- Hydroelectricite: Aucune information quant au type de production 
d'hydroelectricite n'est disponible. 
- Thermique : Ici, pour determiner les quantites de chaque type de technologie et 
type de combustible, les rapports 57-206 et 57-202 sont utilises. 
- Nucleaire : Toutes les centrales nucleaires au Canada sont de type CANDU 
(Association nucleaire canadienne, 2007). 
Toutes les centrales ne sont pas connectees au reseau de distribution et done ne peuvent 
pas faire partie du «grid mix». Trois cas de ce type sont identifies. II s'agit de Terre-
Neuve et du Labrador, dees territoires et des communautes eloignees. Les territoires 
canadiens et Terre-Neuve ne sont pas connectes au reseau d'electricite du Canada 
(Ressources Naturelles Canada, 2004), ce qui n'est pas le cas du Labrador. II en va de 
meme pour les communautes eloignees comme les communautes Inuits dans le nord du 
Quebec, qui s'alimentent a partir de centrales de combustion interne fonctionnant au 
diesel. 
Dans le but de tenir compte des importations et des exportations d'electricite, il est 
verifie que les origines et les destinations de ces transferts d'energie sont inventorizes. 
Que ce soit les transferts interprovinciaux et internationaux d'electricite, les 
informations portant sur les ressources energetiques au Canada sont fournies par 1'Office 
National de l'Energie (Office National de l'Energie, 2006). Ces memes informations 
sont reproduites dans le rapport 57-202 de Statistique Canada. Par contre, dans un cas 
comme dans 1'autre, le type d'energie electrique importee ou exportee par province n'est 
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pas presente. Deux hypotheses sont etudiees, soit une importation et exportation au 
prorata des types de combustibles, soit une importation et exportation selon les types de 
combustibles preponderants dans les assiettes energetiques de chaque province. 
L'effet de ces hypotheses sur le «grid mix» est evalue a deux etapes intermediaries de 
l'elaboration du dit «grid mix», soit avec les quantites d'electricite exportees (Tableau 
D.2) et ensuite avec les echanges interprovinciaux (Tableau D.3). La difference entre ces 
deux hypotheses au niveau des «grid mix» avant importation de l'electricite des Etats-
Unis est presentee au Tableau D.2 de l'Annexe D. De ce tableau, excluant l'lle-du-
Prince-Edouard qui ne sera pas considered dans les etapes subsequentes, il est etabli que 
la variation maximale de l'assiette energetique d'une province, en valeur absolue, est de 
l'ordre de 3%. Cette variation est considered comme minime a cette etape de la 
methodologie et c'est la deuxieme hypothese qui est conservee, soit 1'importation et 
Fexportation selon les types de combustibles preponderants dans les assiettes 
energetiques de chaque province. Neanmoins, une etude de sensibilite sur les impacts 
environnementaux globaux devra etre faite a 1'etape 2. Cette etude de sensibilite portera 
aussi sur les importations d'electricite des Etats-Unis. Elles sont modelisees au prorata 
de leur type de combustible selon le «grid mix» qui est fourni par ecoinvent 2.0 dans le 
scenario de reference, et ce, pour des raisons de simplification de la modelisation. 
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6 RESULTATS DE L'ETAPE 2 : MODELISATION DU 
MELANGE DE L'APPROVISIONNEMENT EN ENERGIE 
ELECTRIQUE AU CANADA 
Etant donne que la nature du flux identifie a l'etape 1 est le type de flux de produits, 
l'etape 2 de la methodologie est divisee en trois sous-etapes. Premierement, les resultats 
de 1'evaluation statistique des flux composant le processus elementaire a 1'etude sont 
presentes a la section 6.1. Ensuite, 1'identification des elements cles de la modelisation 
est exposee a la section 6.2. Finalement, la section 6.3 presente les resultats des tests 
d'hypotheses effectues sur les distributions de probabilites des differents regroupements 
spatiaux du processus modelise. 
6.1 Test d'hypothese sur les distributions statistiques des differents modes de 
production d'electricite (Etape 2.1). 
Dans la conception d'un «grid mix», ce qui fait la difference d'un pays ou d'une 
province a l'autre est la quantite de kWh de chaque mode de production d'electricite et 
le choix de la technologie pour ces modes de production d'electricite. Dans ce memoire, 
les «grid mix» des differentes provinces canadiennes sont batis a l'image des «grid mix» 
europeens, c'est-a-dire modelises avec ecoinvent 1.3 a partir de la meme gamme de 
processus elementaires. Dans ecoinvent, pour chaque mode de production d'electricite, 
une variete de technologies ou variante de la meme technologie est disponible. De ce 
fait, il y a 13 690 combinaisons de choix entre deux processus elementaires de possibles 
pour modeliser les «grid mix». Comme il est possible de voir au Tableau 6.1, les 
resultats sont presentes pour chaque categorie d'impacts. Dans un intervalle de 
confiance de 90%, la vaste majorite des processus elementaires pouvant former le «grid 
mix» est statistiquement different, puisque HO est acceptee que pour un maximum de 
2.0% des cas. La repartition a ete etablie par rapport a l'homogeneite ou l'heterogeneite 
des processus formant les 13 690 combinaisons. A titre d'exemple, une combinaison 
homogene est la comparaison entre un barrage au fil de l'eau de type A par rapport a un 
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barrage au fil de l'eau de type B, alors qu'une combinaison heterogene est la 
comparaison d'un barrage un fil de l'eau de type A avec une centrale au charbon de type 
A. Pour la categorie «Changement climatique», il y a 72 combinaisons de processus sur 
13 690 et done 0,5% des processus ou l'hypothese nulle a ete acceptee. Autrement dit, il 
est impossible de distinguer les deux processus presents dans chacune de ces 72 
combinaisons. Pour cette meme categorie d'impacts, 24 combinaisons de processus 
homogenes sur 13 690 et done 0,2% des processus ou l'hypothese nulle est acceptee. 
Tableau 6.1 : Resultats des t-test sur l'ensemble des processus disponibles pour 
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La gamme de processus elementaires disponibles sous ecoinvent 1.3 pour la 
modelisation en cours, ayant pour unite fonctionnelle 1 kWh, sont repartis par type de 
combustible et/ou par mode de production d'electricite. II s'agit des processus suivants : 
Electricite, charbon, a la centrale / NOM DU PAYS : 14 processus 
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Electricite, gaz naturel, a la centrale / NOM DU PAYS : 13 processus 
Electricite, gaz industriel, a la centrale / NOM DU PAYS : 10 processus 
Electricite, hydroelectrique, a la centrale / NOM DU PAYS : 26 processus 
Electricite, hydroelectricite, a la centrale de pompage / NOM DU PAYS : 26 
processus 
Electricite, lignite, a la centrale / NOM DU PAYS : 15 processus 
Electricite, nucleaire, a la centrale / NOM DU PAYS : 3 processus 
Electricite, petrole, a la centrale / NOM DU PAYS : 21 processus 
Electricite, tourbe, a la centrale / NOM DU PAYS : 1 processus 
Electricite, photovoltai'que, a la centrale / NOM DU PAYS : processus 
Electricite, eolien, a la centrale / NOM DU PAYS : 2 processus 
Electricite, cogeneration, a la centrale / NOM DU PAYS : 13 processus 
Un portrait des arbres de processus de ces processus elementaires est disponible a 
l'Annexe F. En ce qui concerne les «grid mix» des provinces canadiennes, il n'y a pas 
de tourbe ni d'energie photoelectrique mentionne dans les rapports de Statistique 
Canada. Du coup, ces deux classes de production d'electricite sont eliminees. Etant 
donne le caractere regionalise en matiere d'energie de la base de donnees ecoinvent, il 
est difficile de dissocier les parametres regionaux des parametres technologiques de la 
modelisation du cycle de vie de ces processus elementaires. II est tout de meme possible 
de le faire quelque peu pour 1'hydroelectricite, le nucleaire et 1'eolien comme il est 
possible de constater dans l'Annexe F. En ce qui concerne 1'hydroelectricite et le 
nucleaire, c'est cette nouvelle classe de processus qui est analysee dans la suite de 
l'etude. Quant a l'eolien, les deux niveaux de modelisation sont conserves. Voici done 
les processus elementaires disponibles pour ces trois types de sources d'electricite. 
Electricite, hydroelectrique, a la centrale de type x I NOM DU PAYS : 6 
processus 
Electricite, nucleaire, au reacteur de type x I NOM DU PAYS : 8 processus 
Electricite, eolien, a la centrale de type x I NOM DU PAYS : 6 processus 
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6.2 Identification des elements cles (Etape 2.2) 
A cette etape, les resultats sont presentes en deux parties. Tout d'abord, les elements cles 
de la modelisation sont identifies et ensuite les sources de variation, pouvant avoir un 
impact sur ces elements, sont discutees. Finalement, par souci de transparence, le choix 
final des processus employes pour modeliser les «grid mix» provinciaux et le «grid mix» 
national est presente. 
6.2.1. Elements cles 
Une vue d'ensemble des distributions de probabilites des differents processus 
elementaires obtenues a 1'etape precedente pour chaque categorie d'impacts 
environnementaux a 1'etude est presentee afin de permettre de mieux saisir 
1'identification des sources de variation de la modelisation. L'unite fonctionnelle de 
comparaison est la production de 1 kWh. Des regies de modelisation sont etablies pour 
guider les choix des processus elementaires dans 1'elaboration des «grid mix» 
provinciaux et canadien sous ecoinvent. 
6.2.1.1 Changement climatique 
Selon la Figure 6.1, un premier element cle de modelisation est etabli. II s'agit de 
distinguer les modes de production d'electricite entre eux selon les grandes classes de 
combustibles utilises. Une premiere classe etant les combustibles fossiles et la seconde 
ceux qui sont dits d'energie verte comme l'energie eolienne, nucleaire, hydroelectrique 
et cogeneration a partir de copeaux de bois. La deuxieme source de variation pouvant 
ajouter de l'incertitude a la modelisation des «grid mix», provient du choix des 
differents modes de production d'electricite a l'interieur des deux grandes classes de 
combustibles utilises. Autrement dit, les energies vertes ont de grandes differences entre 
elles, de meme que certains combustibles fossiles. Les processus «hydroelectricite -
pompage» sont tres disperses puisqu'ils dependent de l'electricite et done des «grid 






Figure 6.1 : Comparaison des impacts environnementaux pour la categoric 
«Changement climatique» des processus produisant de l'electricite (kWh). 
Noter que l'axe des x represente les differents processus elementaires produisant de 
l'electricite. L'axe des y represente le rapport entre l'impact d'un processus elementaire 
divise par la moyenne des impacts de ces processus (voir equation 4.5). L'echelle 
logarithmique est utilisee pour faciliter la visualisation du rapport entre chaque 
processus et la moyenne. En effet, les processus situes a equidistance du rapport unitaire 
de la moyenne ont le meme facteur de proportion, soit par exemple deux fois plus grand 
ou deux fois plus petit que la moyenne. Noter aussi que les processus elementaires ont 
ete regroupes par mode de production et type de combustible, comme les 14 processus 
elementaires d'electricite a la centrale thermique au charbon. Ces regroupements sont 
nommes classe de production dans cette etude. 
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6.2.1.2 Extraction de minerals 
En ce qui concerae la Figure 6.2, un premier element cle de la modelisation est de 
distinguer l'energie produite a partir de l'eolien des autres modes de production. De ces 
autres modes de production, il est possible de subdiviser en deux groupes 
supplementaires. Le premier est forme de l'energie produite a partir du nucleaire, de 
l'hydroelectricite - pompage, du mazout lourd, du charbon et de la cogeneration et le 















* CogAniratton - Gaz naturel 
* Ci^ftn*rafion - Dte«l 
6 Cog6n#ralioiri - bois 
Figure 6.2 : Comparaison des impacts environnementaux pour la categorie 
«Extraction des minerais» des processus produisant de l'electricite (kWh). 
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6.2.1.3 Energie non renouvelable 
La Figure 6.3 permet d'etablir les deux groupes suivants, soit le premier groupe 
comprenant l'eolien, l'hydroelectricite et la cogeneration a partir des copeaux de bois et 
le second comprenant tous les autres modes de production. Parmi le premier groupe, il 
est important de distinguer les trois classes de production entre elles, puisque l'ecart 
entre leur ratio est aussi important que celui existant entre les deux grands groupes. 
Autrement dit, une erreur dans le choix de la classe de production pour la modelisation 
du «grid mix» est une source de variation importante en comparaison a la variation 




Figure 6.3 : Comparaison des impacts environnementaux pour la categorie 
«Energie non renouvelable» des processus produisant de Felectricite (kWh). 
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6.2.1.4 Destruction de la couche d'ozone 
En ce qui a trait a la Figure 6.4, il y a des regroupements possibles, mais il est difficile 
d'en comprendre la base commune. II est tout de meme possible d'etablir trois 
regroupements comme il est possible de voir sur le graphique. Par contre, il y a 
beaucoup de variations parmi certaines classes de processus comme «l'hydroelectrique -
pompage» et «gaz industriel». Autrement dit, en ce qui concerne la categorie 
«Destruction de la couche d'ozone», chacune des classes de production d'electricite 
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Figure 6.4 : Comparaison des impacts environnementaux pour la categorie 
«Destruction de la couche d'ozone» des processus produisant de 1'electricite (kWh). 
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6.2.2. Sources de variation 
Les elements cles identifies pour les quatre categories d'impacts globaux sont resumes 
ici sous forme de regies. Ces regies determinent la priorite d'information a recueillir 
dans la collecte de donnees supplementaires, afin de s'assurer que les choix de 
modelisation des «grid mix» ne causent pas prejudice aux resultats de 1'etude. En effet, 
ces regies identifient l'ordre decroissant des contributeurs majoritaires a l'incertitude de 
modelisation. Le respect de ces regies permet de minimiser les incertitudes liees aux 
erreurs de modelisaion des «grid mix». 
Regie 1 : II est important de connaitre avec precision la quantite de kWh produite par les 
differents grands regroupements identifies pour les differentes categories d'impacts. 
Regie 2 : II est important de connaitre avec precision la quantite de kWh produite par les 
differentes grandes classes de production d'electricite. 
La variation a l'interieur d'une meme classe de processus, par exemple le charbon, est 
moindre que celle indentifiee par les regies 1 et 2. De ce fait, elle ne represente pas un 
enjeu important de la modelisation. Les sources d'incertitudes identifiees comme 
pouvant nuire au respect des regies 1 et 2 sont : les variations temporelles et le type 
d'electricite echange lors des importations et exportations. En effet, ces variations 
peuvent changer le pourcentage des differents modes de production d'electricite entrant 
dans les «grid mix». De ce fait, il importe de verifier leur influence sur la modelisation 
des «grid mix». Une variation dans la modelisation des «grid mix» ne changeant pas les 
conclusions de 1'etude est considered acceptable . 
6.2.2.1 Variation temporelle 
II s'agit de verifier si l'annee 2005 est une annee particuliere au niveau des modes de 
production d'electricite des differentes provinces. Pour realiser ce projet, les donnees 
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mensuelles fournies par le rapport 127-0001 de Statistique Canada ont ete utilisees pour 
calculer les portraits energetiques des provinces de 1997 a 2007 (Statistique Canada, 
2008b). Comme il est possible de voir a la Figure 6.5, les variations au Quebec sont 
marginales. II n'y a done pas lieu de croire que l'annee 2005 soit une annee particuliere. 
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Figure 6.5 : Variation temporelle du «grid mix» quebecois de 1997 a 2007. 
6.2.2.2 Variation des importations et des exportations 
Premierement, les quantites importees et exportees demeurent similaires d'une annee a 
l'autre comme il est possible de voir a la Figure 6.5. Deuxiemement, comme deja 
mentionne a la section 5.2, les quantites d'electricite des differents modes de production 
peuvent varier selon le type d'electricite echange. Encore une fois, il est possible de 
noter que cette variation est minime, mais une analyse de sensibilite du point de vue 
environnemental est tout de meme souhaitable. 
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6.2.3. Modelisation des «grid mix» provinciaux et du «grid mix» national 
L'objectif de ce projet n'etant pas de creer la base de donnees canadienne en matiere 
d'energie, la modelisation jugee la plus pres de la realite est utilisee afin de ne pas 
complexifier le modele sans rien enlever a sa representativite. La selection des processus 
employes pour representer les differentes sources d'electricite est detaillee ici. II s'agit 
des liens entre les donnees presentees au Tableau 5.1 et la modelisation finale presentee 
au Tableau 6.2. 
En ce qui concerne l'energie hydroelectrique et maremotrice, la moyenne arithmetique 
des 6 processus hydroelectriques disponibles est employee. L'energie produite par des 
centrales eoliennes est modelisee avec la moyenne arithmetique des 6 processus eoliens 
disponibles. L'energie produite a partir du lignite est modelisee avec la moyenne 
arithmetique des 13 processus de production d'electricite a la centrale (Electricite, 
lignite, a la centrale / NOM DU PAYS). Pour le charbon, la modelisation est effectuee 
de la meme maniere que le lignite, c'est-a-dire avec la moyenne arithmetique des 12 
processus de production d'electricite a la centrale (Electricite, charbon, a la centrale / 
NOM DU PAYS). Cette modelisation est employee pour les quatre types de charbons, 
soient le bitumineux, le bitumineux Canadien, le sous bitumineux importe et le sous 
bitumineux canadien. 
Dans la modelisation des produits petroliers, soit le mazout lourd, le mazout leger, le 
coke de petrole, le diesel et l'orimulsion, la moyenne arithmetique des 20 processus de 
production d'electricite a la centrale (Electricite, petrole, a la centrale / NOM DU 
PAYS) est utilisee. II est clair qu'il s'agit ici d'une simplification. Celle-ci vient du fait 
que seulement le mazout lourd est modelise sous ecoinvent par les processus unitaires de 
production d'electricite. De ce fait, il est juge plus representatif de modeliser ainsi tous 
les types de produits petroliers, afin de ne pas ajouter de l'incertitude quant a la 
speculation de la structure de l'arbre des processus de ces flux de produits. Comme il a 
ete demontre a la section 6.2.1, la production d'electricite a partir des combustibles 
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fossiles se retrouvent toujours dans le meme regroupement a l'exception de la categorie 
«Destruction de la couche d'ozone». Du coup, bien que la modelisation ne soit pas 
parfaite en ce qui a trait aux differents produits petroliers, il y a fort a parier qu'ils sont 
tout de meme bien representes et done ne devraient pas modifier les conclusions de 
l'etape 3 suite a une amelioration de la modelisation. 
Les centrales de gaz industriel sont composees de centrales de gaz de fours a coke et de 
gaz de hauts fourneaux. II n'y a qu'une province qui produit du gaz de fours a coke et 
e'est l'Ontario (Statistique Canada, 2005a). Dans ecoinvent, il n'y a qu'un pays qui a 
une modelisation similaire en ce qui a trait aux gaz industriels. C'est done ce processus 
elementaire qui est choisi pour la modelisation. En ce qui concerne l'Ontario, le ratio 
entre le gaz naturel et le gaz industriel a ete calcule a partir du tableau 2-8 du rapport 57-
003 de Statistique Canada (Statistique Canada, 2005a). Ce ratio a ete applique a la 
somme de production d'electricite a partir du gaz naturel qui se trouve dans le Tableau 
D.l. Du coup, pour le «grid mix» de l'Ontario, une quantite pour la production 
d'electricite a partir du gaz naturel et une pour la production d'electricite a partir du gaz 
industriel sont obtenues. 
Pour le gaz naturel, la modelisation est effectuee de la meme maniere que le lignite, 
e'est-a-dire avec la moyenne arithmetique des 9 processus de production d'electricite a 
la centrale (Electricite, gaz naturel, a la centrale / NOM DU PAYS). Cette modelisation 










































































































































































































































































































































































































En ce qui concerne les dechets de bois et la lessive de pate epuisee, une moyenne 
arithmetique de quatre processus de cogeneration a partir du bois disponible dans 
ecoinvent a ete choisie. Encore une fois, ce n'est pas une modelisation parfaite, mais 
c'est le processus disponible qui est le plus pres de la realite sans complexifier outre 
mesure la modelisation. La moyenne arithmetique des huit processus de cogeneration a 
partir du gaz naturel a servi a la modelisation des turbines a combustion interne 
fonctionnant au gaz naturel. 
Finalement, la moyenne arithmetique des quatre processus de production d'electricite 
nucleaire a partir d'un reacteur de type a eau pressurisee est utilisee pour modeliser la 
production d'electricite nucleaire du Canada. Comme deja mentionne dans ce memoire, 
les reacteurs nucleaires au Canada sont de type CANDU. II s'agit de centrales a eau 
lourde pressurisee (PHWR) (Tester et ah, 2005). Dans ecoinvent, la technologie la plus 
pres est un reacteur a eau pressurisee (PWR). Les differences principales sont le liquide 
caloporteur (coolant), le moderateur, qui sert a ralentir la reaction nucleaire, et le type de 
combustible. 
6.3 Tests d'hypotheses sur les distributions statistiques des processus unitaires 
finaux (Etape 2.3) 
Premierement, les resultats des tests d'hypotheses portant sur les moyennes des 
distributions de probabilites sont presentes. Ensuite, une analyse de sensibilite est 
effectuee, afin d'eprouver la robustesse des resultats presentes. Cette analyse de 
sensibilite porte sur l'element de la modelisation pouvant causer prejudice aux resultats 
qui a ete identifie a la section 5.2, soit les hypotheses etablies sur le type d'electricite 
importee ou exportee. 
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6.3.1. Tests d'hypotheses 
Les tests d'hypotheses de comparaison des moyennes effectuees entre la distribution de 
probabilites des impacts environnementaux du processus non regionalise et les 
distributions de probabilites des impacts environnementaux des processus regionalises 
ainsi que ces derniers entre eux ont revele que la majorite des distributions etaient 
differentes entre elles. Autrement dit, l'hypothese nulle est rejetee au profit de HI dans 
la majorite des cas, dans un niveau de confiance de 90%. Un resume des resultats est 
presente au Tableau 6.3. 
Tableau 6.3 : «Grid mix» provinciaux dont les moyennes des distributions des 
impacts environnementaux sont equivalentes 
Categoric d'impact 
Changement climatique 
Extraction de minerais 
Energie non renouvelable 
Destruction de la couche d'ozone 
Combinaisons pour lesquclles HO est 
acccptce 
-
Manitoba - Saskatchewan 
Nouveau-Brunswick - Saskatchewan 
Nouveau-Brunswick - Alberta 
Saskatchewan - Alberta 
-
La Figure 6.6 presente une vue d'ensemble des distributions de probabilites obtenues par 
province et par categorie d'impacts. L'axe des x est divise en quatre grandes separations 
qui correspondent aux quatre categories d'impacts. Pour chaque categorie d'impacts, les 
distributions de probabilites des impacts environnementaux des «grid mix» provinciaux 
et du «grid mix» national sont presentes. Les valeurs moyennes des distributions de 
probabilites des impacts environnementaux sont normalisees pour chaque categorie 
d'impacts par rapport a la valeur moyenne de la distribution de probabilites des impacts 
du «grid mix» du Canada de chaque categorie d'impacts (voir equation 4.6). De ce fait, 
la moyenne de la distribution de probabilites des impacts du «grid mix» canadien est 
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egale a un pour chaque categorie d'impacts et done, settlement sa barre d'incertitude est 








Destruction do la 
couche d'ozona 
Categories d'impacts 
Figure 6.6 : Comparaison des impacts environnementaux pour les «grid mix» 
provinciaux et le «grid mix» national. 
II est possible d'observer que le Quebec, le Manitoba et la Colombie-Britannique ont 
des impacts environnementaux inferieurs a la moyenne canadienne, et ce, pour les 
quatre categories d'impacts a l'etude. Les autres provinces ayant des moyennes toujours 
plus elevees que celle du Canada a deux exceptions pres. Premierement, pour la 
categorie d'impact «Changement climatique», la moyenne de l'Ontario est quasi 
equivalente a celle du Canada. Deuxiemement, pour la categorie d'impact «Extraction 
de minerais», la Saskatchewan a un impact inferieur a la moyenne nationale. D'ailleurs, 
pour cette categorie d'impact, les differences entre les moyennes provinciales et la 
moyenne nationale sont restreintes en comparaison des trois autres categories. 
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6.3.2. Etude de sensibilite sur la modelisation 
A la section 5.2,1'interrogation suivante a ete soulevee quant a la nature de l'electricite 
importee et exportee : l'electricite importee et exportee provient-elle des principaux 
modes de production des differentes provinces ou n'est-ce pas plutot au prorata des 
modes de productions? Au Tableau D.3, la difference absolue des «grid mix», avant 
importation des Etats-Unis, suivant les deux hypotheses n'indiquaient pas des 
differences majeures. Neanmoins, une etude de sensibilite est effectuee, afin de 
s'assurer qu'au niveau des impacts environnementaux globaux, cette difference ne parait 
toujours pas (voir Annexe E). Les resultats de cette analyse montrent que cet element 
n'est pas un point sensible de la modelisation. 
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7 RESULTATS DE L'ETAPE 3 : VARIABILITY SPATIALE 
DANS L'INVENTAIRE CANADIEN DU CYCLE DE VIE 
Les resultats, quant a la presence de variabilite spatiale dans l'inventaire canadien du 
cycle de vie, sont presentes par categorie d'impacts. Premierement, pour l'etape 3.1 et 
3.2 de la methodologie, les resultats des tests statistiques sont d'abord exposes. Ensuite, 
afin de mettre en perspective l'ampleur de la variabilite, les variations moyennes entre 
les impacts environnementaux des processus des differents «grid mix» sont presentees. 
7.1 Scenario 1 : Variabilite en avant et arriere-plan dans les ACV (Etape 3.1) 
7.1.1. Tests d'hypotheses 
Les resultats de l'etape 3.1 sont presentes au Tableau 7.1, Tableau 7.2, Tableau 7.3 et 
Tableau 7.4. II s'agit du pourcentage de processus ou l'hypothese nulle est rejetee au 
profit de HI pour les tests d'hypotheses effectues sur les distributions des impacts des 
processus regionalises (huit provinces) en comparaison des processus non regionalises 
pour les differents coefficients de variation (C.V.) attribues aux distributions. 
7.1.2. Variation moyenne des impacts environnementaux 
Les valeurs moyennes des variations entre les impacts environnementaux des processus 
des «grid mix» regionalises et le processus du «grid mix» non-regionalise sont 
presentees au Tableau 7.5. Ces variations moyennes sont correlees aux resultats 
precedents. En effet, si la variation est nulle, il va de soi que l'hypothese nulle est 
acceptee. Ces resultats permettent de constater l'etendue de la variabilite spatiale au 
Canada. En Annexe H, un portrait complet des frequences de variations des processus 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Pour la suite du projet, la categorie d'impact «Extraction de minerais» ne sera pas 
considered, puisque sa variation est minime et les tests d'hypotheses ont demontre qu'il 
n'etait possible de distinguer la variabilite spatiale que pour peu de processus. 
7.2 Scenario 2 : Variabilite spatiale en arriere-plan (Etape 3.2) 
7.2.1. Tests d'hypotheses 
Les resultats de l'etape 3.2 sont presentes au Tableau 7.6, Tableau 7.7 et Tableau 7.8. II 
s'agit du pourcentage de processus ou l'hypothese nulle est rejetee au profit de HI pour 
les tests d'hypotheses effectues sur les distributions des impacts des processus 
regionalises (huit provinces) en comparaison des processus non regionalises pour les 
differents coefficients de variations (C.V.) attribues aux distributions. 
7.2.2. Variation moyenne des impacts environnementaux 
Le Tableau 7.9 presente, par categorie d'impacts et par province, les variations 
moyennes des impacts environnementaux des processus ou le «grid mix» est regionalise 
versus des processus ou le «grid mix» n'est pas regionalise. Cette information permet de 
visualiser l'ordre de grandeur de la variation des impacts environnementaux globaux qui 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































La discussion porte sur les resultats des trois grandes etapes de la methodologie qui 
correspondent aux trois objectifs intermediaires identifies a la section 3.2, ainsi que sur 
l'ensemble des resultats. De plus, un exemple supplemental d'applicabilite de la 
methodologie est fourni. Ainsi, cette section est subdivisee en cinq sous-sections. 
8.1 Choix de 1'element preponderant 
Le premier objectif intermediaire consistait a identifier un flux dominant de l'inventaire 
qui pouvait etre divise en regroupements spatiaux a l'interieur du Canada. L'etape 1 de 
la methodologie abordait cet objectif en deux sous etapes. Premierement, la 
methodologie etudie le probleme de 1'identification des flux dominants (etape 1.1). 
Deuxiemement, elle verifie la possibility de regionaliser ce flux, c'est-a-dire obtenir de 
1'information sur ce flux qui est correle a differentes zones geographiques de meme 
niveau de regionalisation ainsi que de niveaux differents (etape 1.2). Pour le cas 
etudie, c'est-a-dire le «grid mix», les differentes zones geographiques de meme niveau 
de regionalisation sont les provinces et la zone geographique de niveaux de 
regionalisation differents est le Canada. Afin d'identifier les flux dominants de 
l'inventaire du cycle de vie, un decompte des flux utilises par l'ensemble des processus 
unitaires de la base de donnees ecoinvent est effectue. La base de donnees ecoinvent a 
ete choisie pour representer l'inventaire du cycle de vie, parce qu'elle comprend plus de 
2600 processus representant plusieurs secteurs industriels differents (agriculture, 
produits chimiques, mineraux, energie...). De ce fait, il est acceptable de considerer 
cette base de donnees comme un echantillon representatif de l'inventaire du cycle de 
vie. Une autre base de donnees aurait egalement pu etre employee. II est par contre 
souhaitable que les donnees de cette base de donnees soient le moins agregees possibles, 
afin de faciliter leur analyse. 
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Les resultats de l'etape 1.1 ont revele quatre flux preponderants de la frequence 
d'utilisation des flux elementaires ou de produits par les processus unitaires d'ecoinvent 
(voir Figure 5.1). II s'agit de : 
- Pertes de chaleur dans Pair ou la population est dense («Heat waste») 
- Transport des marchandises par train («Transport, freight, rail/RER») 
- Transport par camion de 32 t («Transport, lorry 32t/RER») 
- Consommation d'electricite sur le reseau de moyenne tension («Electricity, 
medium voltage, production UCTE, at grid/UCTE») 
A eux quatre, ils represented 0,13% de 1'ensemble des flux disponibles et se distinguent 
de la masse puisque la courbe des valeurs de frequence d'utilisation de ces flux 
represente une exponentielle decroissante (Figure 5.1). Ils sont utilises par plus de 20% 
des processus unitaires de la base de donnees ecoinvent. Plus specifiquement, en ce qui 
a trait au flux de produits «consommation d'electricite», si tous les niveaux de tension 
d'electricite qui se retrouvent sur le reseau de distribution sont regroupes, c'est 50% des 
processus unitaires de la base de donnees qui l'utilise. Ces resultats permettent 
d'identifier un element (flux de produits ou flux elementaire) ayant le potentiel 
d'influencer les resultats d'impacts environnementaux d'un grand nombre de processus 
unitaires. Par contre, ils n'indiquent pas l'importance de l'incertitude associee au flux et, 
de ce fait, ne fournissent pas d'indications quant a la contribution des incertitudes de ce 
flux aux incertitudes totales. 
D'autres techniques de selection peuvent etre utilisees, comme etablir le pourcentage de 
contribution des flux par rapport aux processus unitaires et denombrer lesquels sont le 
plus souvent identifies comme contributeurs majoritaires aux processus. Encore une 
fois, cette technique n'apporte aucune information quant a Fincertitude des donnees, 
mais elle peut apporter une perspective interessante a 1'interpretation des resultats de 
l'etape 3 de la methodologie. En effet, si le flux est a la fois un contributeur majoritaire 
aux impacts et a une incertitude non negligeable, il s'agit defmitivement d'un element a 
modeliser adequatement et avec precision dans une ACV (Heijungs, 1996). Non 
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seulement la variation de la valeur moyenne de la distribution peut modifier 
significativement les resultats, mais l'ecart-type et la forme de la distribution du flux 
peuvent causer prejudice a la representativite des resultats. 
Le choix du «grid mix» a l'etape 1.2 comme flux a regionaliser est valide pour le 
Canada, puisque la legislation de la production d'electricite revient aux provinces qui, 
jusqu'en 2007 du moins, voyaient leurs echanges avec leurs voisins limites et controles. 
Cette differentiation spatiale par province n'aurait pas ete admissible s'il etait 
impossible d'attribuer les impacts environnementaux a des groupements precis. 
Advenant une liberalisation du marche energetique, il pourrait s'averer difficile d'etablir 
la provenance de l'electricite consommee et done impossible de discerner les provinces 
entrent elles. 
Etant donne que la communaute scientifique a une bonne idee quant aux impacts 
environnementaux potentiels des differents modes de production d'electricite, le choix 
de ce flux pour l'etude semble peu interessant. Bien que les conclusions quant a la 
comparaison des valeurs moyennes des impacts des differents «grid mix» ne soient pas 
surprenantes, le choix d'une distribution de probabilites pour representer les «grid mix» 
et leurs impacts sur un grand nombre de processus n'est pas evident. De plus, il permet 
de controler les resultats de la methodologie proposee. 
L'assiette energetique de production (Tableau D.l) et de consommation (Tableau 5.1) 
d'electricite des differentes provinces est essentiellement la meme, excepte pour l'ile-
du-Prince-Edouard qui importe plus d'electricite qu'elle n'en produit. Dans les deux cas, 
il est indeniable que l'assiette energetique des modes de production est differente d'une 
province a l'autre. Etant donne que ces assiettes energetiques sont dominees par un ou 
quelques modes de production d'electricite, les hypotheses sur le type d'electricite 
importee ou exportee ont peu d'impacts sur ces dites assiettes energetiques (voir 
Tableau D.2, Tableau D.3). De ce fait, il peut etre suffisant de considerer que le type 
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d'electricite importe et exporte se fait au prorata des modes de production d'electricite 
des «grid mix» d'importation ou d'exportation bien que ce soit une simplification de la 
realite. Le choix de la modelisation de l'importation et exportation de l'electricite 
depend de la precision requise pour rencontrer les criteres de qualite de l'objectif de 
l'etude. En ce qui concerne l'objectif de ce memoire, il est juge important de representer 
les «grid mix» le plus pres de la realite possible, puisque c'est sur eux que porte l'etude. 
Par contre, l'etude de sensibilite realisee a l'etape 2 (voir Annexe E) a revele que ce 
degre de precision n'est pas un element sensible de l'etude en ce sens qu'il ne fait pas 
varier les conclusions portant sur la regionalisation de l'inventaire. Les seuls parametres 
qui peuvent varier legerement sont les ecarts relatifs entre les «grid mix» presentes a la 
Figure 6.6. Pour les processus unitaires utilisant de l'electricite, ces ecarts se repercutent 
sur les variations moyennes, qui sont presentees au Tableau 7.5 et Tableau 7.9 pour le 
scenario 1 et 2 respectivement. 
8.2 Comment modeliser le «grid mix» Canadien 
Le second objectif intermediate visait a determiner si, au niveau des impacts 
environnementaux globaux, les moyennes des distributions de probabilites, provenant 
d'un flux dominant de l'inventaire, sont statistiquement differentes d'un regroupement 
spatial a l'autre dans un intervalle de confiance de 90%. L'etape 2 de la methodologie 
abordait cet objectif en trois sous etapes. Premierement, l'etude statistique des flux 
composant le flux a l'etude est realisee a l'etape 2.1. Cette derniere permet de 
determiner les elements cles de la modelisation et ainsi d'en orienter la collecte de 
donnees de l'etape 2.2. Finalement, a l'etape 2.3, l'analyse statistique du flux a l'etude 
est effectuee. Cette derniere compare les differentes distributions de probabilites des 
impacts environnementaux globaux des flux regionalises et du flux non regionalise. 
Les resultats de l'etape 2.1 ont permis de determiner, a l'aide de tests d'hypotheses sur 
les distributions de probabilites des impacts environnementaux finaux, que les flux de 
produits d'ecoinvent pouvant participer a la modelisation des «grid mix» etaient 
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majoritairement differents les uns des autres. Un maximum de 2.0% des distributions 
statistiques sur un total de 13690 combinaisons possibles sont considerees identiques 
pour un niveau de confiance de 90%, et ce, pour les quatre categories d'impacts globaux 
de la methode IMPACT 2002+ (Tableau 6.1). Les parametres cles identifies a l'etape 
2.2 sont les differentes grandes classes de production d'electricite comme les centrales 
au charbon versus l'hydroelectricite. Ceci etant dit, les tests d'hypotheses sur les 
distributions statistiques des «grid mix» effectues a l'etape 2.3 ont revele, pour un 
niveau de confiance de 90%, que les comparaisons des impacts environnementaux des 
provinces suivantes etaient identiques, c'est-a-dire que Fhypothese nulle etait acceptee 
(resultats presentes aux Tableau 6.3): 
- Changement climatique : aucune province n'est identique 
- Extraction de minerals : {Manitoba - Saskatchewan} 
- Energie non renouvelable : {Nouveau-Brunswick - Saskatchewan}, {Nouveau-
Brunswick - Alberta}, {Saskatchewan - Alberta} 
- Destruction de la couche d'ozone : aucune province n'est identique 
Autrement dit, pour toutes les autres combinaisons de comparaison, Fhypothese nulle 
est rejetee au profit de Fhypothese alternative voulant que les distributions de 
probabilites des impacts environnementaux globaux des differentes provinces et du 
Canada soient differentes entre elles et avec le Canada. 
En ce qui concerne le flux a Fetude dans ce memoire, c'est-a-dire le «grid mix», les 
resultats de l'etape 2.1, quant au fait que les modes de production d'electricite a partir de 
differents combustibles soient differents entre eux, n'ont rien de surprenant. II est connu 
que des centrales thermiques au charbon, par exemple, emettent davantage de gaz a effet 
de serre que des barrages hydroelectriques. Par contre, ces resultats tirent leur interet du 
fait qu'ils permettent de s'assurer que cette difference etait plus grande que celle 
provenant des differentes technologies du meme mode de production. Autrement dit, il 
est plus important de connaitre la portion de Felectricite produite a partir de centrales 
thermiques au charbon et celle produite a partir d'un barrage hydroelectrique que la 
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portion produite a un barrage de type reservoir et celle d'un barrage au fil de l'eau. C'est 
ce que la Figure 6.1, la Figure 6.2, la Figure 6.3 et la Figure 6.4 demontrent. De ce fait, 
l'etape 2.2 ne necessitait pas de collecte de donnees supplementaires pour distinguer, par 
exemple, les types de barrages hydroelectriques entre eux ou encore l'efficacite des 
centrales thermiques. Par contre, le pourcentage de chaque source de combustible doit 
etre connu avec precision. Deux sources d'incertitudes pouvant influencer les 
pourcentages de la part des contributions des sources de combustible a l'assiette 
energetique d'electricite sont etudiees. Dans les deux cas, c'est-a-dire l'hypothese des 
modes d'electricite importee et exportee (Annexe E) ainsi que la variabilite temporelle 
(Figure 6.5) des «grid mix», il s'est avere qu'il ne s'agissait pas de points sensibles 
puisqu'ils ne modifiaient pas les conclusions de l'etude. Cet exercice a tout de meme 
permis de demontrer les particularites des etapes 2.1 et 2.2 de la methodologie. 
Pour realiser l'etape 2.3 de la methodologie, les «grid mix» sont modelises en calculant 
les impacts moyens des differents modes de production d'electricite constituant les «grid 
mix», et ce, que ce soit pour les «grid mix» regionalises ou le «grid mix» non 
regionalise. Autrement dit, la distribution de probabilites des impacts environnementaux 
globaux d'un «grid mix» represente les impacts environnementaux de la production de 1 
kWh d'electricite moyen. Cette methode de modelisation offre l'avantage d'etre simple 
et de s'integrer parfaitement a la base de donnees ecoinvent et aux calculs de type Monte 
Carlo sous SimaPro. Par contre, elle a un defaut majeur. Elle n'integre pas la variabilite 
spatiale des donnees a sa distribution de probabilites. A titre d'exemple, l'etendue de la 
distribution de probabilites du «grid mix» canadien modelise par la moyenne des modes 
de production est inferieure a l'etendue des moyennes des distributions de probabilites 
des «grid mix» provinciaux qu'elle est censee representer, et ce, particulierement pour 
les categories d'impacts «Changement climatique», «Energie non renouvelable» et 
«Destruction de la couche d'ozone» (voir Figure 6.6). Evidemment ce constat est 
possible maintenant qu'il a ete demontre que le «grid mix» canadien peut etre 
regionalise. Ceci etant dit, pour obtenir une distribution de probabilites representative du 
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«grid mix» canadien, c'est-a-dire qui inclut sa variability spatiale, il n'est pas suffisant 
de calculer la valeur moyenne des impacts des modes de production d'electricite ou la 
valeur moyenne des impacts du prorata de kWh consomme par province, puisque ce 
faisant, il n'y a que la valeur moyenne qui est juste. Alors, la forme de la distribution de 
probabilites et son ecart-type ne sont pas representatifs de la situation canadienne. Pour 
obtenir une representation juste de la situation, il faut considerer les distributions de 
probabilites des «grid mix» provinciaux comme des donnees primaires independantes 
permettant d'etablir la distribution de probabilites du «grid mix» canadien. Autrement 
dit, la distribution de probabilites du «grid mix» canadien est obtenue a partir de 10 
points seulement, puisqu'il n'y a que 10 provinces. 
En effet, les impacts environnementaux du «grid mix» canadien ne peuvent pas etre 
represented par une distribution normale de moyennes et d'ecarts-types tel que presente 
a la Figure 6.6. Deux facteurs en sont la cause : 1) la dispersion des moyennes des 
impacts environnementaux des «grid mix» provinciaux n'est pas incluse dans l'ecart-
type du «grid mix» canadien; 2) la probability d'etre en Ontario ou au Quebec est 
semblable en plus d'etre la probabilite la plus elevee de toutes les provinces, et ce, 
qu'elle soit etablie selon le PIB des provinces ou selon le nombre de kWh consomme 
(Statistique Canada, 2008a),(Statistique Canada, 2005c). II s'agit plutot d'une 
distribution multimode qui ne peut pas etre resumee a une valeur moyenne et un ecart-
type sans perdre de 1'information. Or, la distribution actuellement employee pour 
representer le «grid mix» canadien est une distribution normale qui n'a qu'un mode. De 
plus, ce mode correspond a la valeur moyenne de la distribution. 
Une methode mathematiquement plus appropriee qu'une distribution de probabilites 
continue est, d'apres moi, une distribution de probabilites discrete. Les probabilites 
proviennent alors d'une analyse combinatoire des differentes possibilites de 
modelisation des etapes du cycle de vie du produit ayant des probabilites differentes 
selon les differentes provinces. En fait, il s'agit simplement de representer la probabilite 
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d'etre dans chacune des provinces sans les additionner, c'est-a-dire que la probabilite 
d'etre dans chaque province est un scenario distinct. 
Cette meme logique d'analyse combinatoire peut etre employee pour la construction des 
«grid mix» provinciaux, c'est-a-dire qu'au lieu de calculer l'impact environnemental 
moyen de la production de 1 kWh d'electricite a partir de differents modes de 
production d'electricite, il faut considerer ces donnees comme des donnees primaires 
servant a construire la distribution de probabilites. Les impacts environnementaux etant 
differents d'un mode de production d'electricite a 1'autre, tel que demontre pour les 
differentes categories d'impacts globaux a la Figure 6.1, Figure 6.2, Figure 6.3, Figure 
6.4, il y a fort a parier qu'une distribution normale ne representerait pas adequatement la 
variabilite de source a objet presente dans les «grid mix» provinciaux. A ce moment, il 
ne serait plus possible d'employer les t-test comme test d'hypothese pour distinguer les 
distributions de probabilites l'une de l'autre puisque les conditions d'application ne sont 
plus respectees. Par contre, Futilisation de distributions de probabilites simplifiees dans 
l'exemple d'application de la methodologie a permis d'identifier la production et la 
consommation d'electricite comme etant des flux de produits sur lesquels il vaut la peine 
d'effectuer une collecte de donnees exhaustives. Cette meme facon de proceder peut etre 
employee pour identifier des elements de recherches interessants sur lesquels il est 
justifie de mettre des efforts de modelisation. 
La technique de modelisation par analyse combinatoire de la variabilite d'un processus 
elementaire n'est possible que si ce dernier est constitue de flux de produits ayant la 
meme unite fonctionnelle. En effet, il s'agit de modeliser la probabilite d'etre en 
presence soit du flux A et/ou du flux B. Les flux doivent done etre interchangeables et 
ne peuvent done pas etre de natures differentes (ex : kg versus kWh). De plus, il n'est 
pas possible d'employer la base de donnees ecoinvent sous SimaPro pour representer 
ces combinaisons possibles, puisque cet outil ne permet pas de modeliser des 
distributions autres que celle de type normal, lognormal, uniforme ou triangulaire, alors 
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que precisement il faut pouvoir le faire. Un outil permettant de tenir compte des 
combinaisons possibles serait aussi utile dans l'analyse de sensibilite de l'etape 
d'interpretation des resultats d'une ACV. 
II est aussi a noter que les DQI (Data Quality Index) associes aux donnees d'ecoinvent 
ont ete utilises pour representer l'intra-variabilite des regroupements spatiaux. Etant 
donne qu'il n'existe pas de base de donnees canadienne sur le cycle de vie de la 
production d'electricite, cette facon de proceder permet de tenir compte de la presence 
d'incertitudes dans ce cycle de vie. Par contre, il faut garder en tete qu'il s'agit 
d'informations semi-quantitatives et qu'en realite, 1'intra-variabilite peut etre plus 
grande que celle modelisee. II faudrait tout de meme que cette incertitude soit 
suffisamment importante pour confondre, par exemple, l'ecart existant entre les impacts 
du «grid mix» quebecois versus les impacts du «grid mix» albertain, et ce, pour les 
quatre categories d'impacts globaux. Si ce cas de figure devait se presenter a la suite de 
1'elaboration de la base de donnees canadienne du cycle de vie de la production 
d'electricite, il va sans dire que la distribution de probabilites du «grid mix» canadien 
devrait aussi representer cette augmentation de Fincertitude. De plus, la probabilite de 
retrouver des incertitudes plus importantes dans 1'ensemble des ACV augmente etant 
donne que le «grid mix» est un flux dominant de l'inventaire. Advenant que la fiabilite 
des donnees provenant du domaine energetique soit moins bonne que ce qui est 
actuellement reconnu, comme un domaine bien connu et etudie, la fiabilite des donnees 
des autres secteurs industriels est d'autant plus questionnable. De ce fait, le potentiel que 
les ACV aient trop d'incertitudes pour en tirer une information fiable et de qualite 
renforce le besoin deja present d'aborder la problematique des incertitudes et des 
donnees inexactes dans la phase de l'inventaire en analyse de cycle de vie (Bjorklund, 
2002), (de Beaufort et ah, 2002). Pour mener a bien ce projet, les sources de ces 
incertitudes doivent etre connues afin d'evaluer s'il est possible de les diminuer. Une 
premiere distinction est de savoir si l'incertitude est liee a une variabilite intrinseque a la 
donnee qui ne peut etre diminuee, car la realite est incertaine, ou s'il s'agit d'une source 
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d'incertitudes qui pourrait etre amelioree par une collecte de donnees supplementaires 
(Chevalier et Le Teno, 1996). D'une facon ou d'une autre, la representativite des 
donnees doit etre bien modelisee pour assurer de la credibilite aux resultats d'ACV. 
En resume, les resultats de l'etape 2, avec une modelisation par valeur moyenne, ont 
demontre que la variabilite spatiale des «grid mix» provinciaux existe. Comme les 
provinces exploitent separement leur reseau de distribution et done le «grid mix» de 
consommation, il est evident que la moyenne canadienne de consommation d'electricite 
ne represente pas adequatement la situation du Canada. Premierement, l'etendue de la 
distribution n'englobe pas les «grid mix» provinciaux comme il a ete possible de voir a 
la Figure 6.6. Deuxiemement, etant donne que les provinces sont independantes, le 
«grid mix» canadien ne devrait pas etre une moyenne de la consommation canadienne 
d'electricite, mais une probabilite d'etre dans chacune des provinces selon les secteurs 
industriels. Cette probabilite pourrait etre etablie en effectuant le ratio de consommation 
de kWh de chaque province par rapport au total canadien. La representation simplifiee 
du «grid mix» canadien cause done prejudice a 1'incertitude associee de la variabilite 
spatiale intra-groupe, puisque celle-ci n'est pas representee dans la forme et l'etendue de 
la distribution. 
Etant donne les resultats obtenus pour le «grid mix» canadien, il serait interessant 
d'evaluer le «grid mix» americain et mexicain avec la meme methodologie dans le but 
de construire un «grid mix» de l'Amerique du Nord. Ce dernier pourrait etre utile dans 
la modelisation d'ACV de type «screening», e'est-a-dire lors de la premiere iteration de 
la methodologie qu'est l'ACV pour identifier une premiere serie d'enjeux importants. 
Un enjeu important etant un contributeur majoritaire aux impacts ou aux incertitudes. II 
n'est pas necessaire de preciser davantage le lieu ou se deroulent les differentes etapes 
du cycle de vie du produit ou service en ce qui concerne la consommation d'electricite 
lorsque le «grid mix» n'est pas un enjeu important. Un autre cas, ou un «grid mix» nord 
americain est utile, est justement lorsqu'il y a peu d'informations quant au lieu 
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d'extraction, de production, d'utilisation ou de fin de vie du produit ou service a l'etude. 
II est alors necessaire de travailler avec une donnee de faible resolution spatiale qui tient 
compte de l'incertitude liee a la variabilite spatiale. De cette facon, les resultats 
d'impacts seront representatifs du systeme a l'etude. 
8.3 Avant-plan vs Arriere-plan 
Le troisieme et dernier objectif etait de demontrer qu'il existe une difference statistique 
entre les impacts environnementaux globaux de differents regroupements spatiaux pour 
l'avant-plan et l'arriere-plan d'un ensemble d'ACV. Pour remplir cet objectif, deux 
scenarios de variabilite spatiale dans 1'ensemble de l'inventaire canadien de cycle de vie 
sont etudies a l'etape 3 de la methodologie. Le scenario 1 evaluait l'effet de la variabilite 
spatiale lorsque le flux de produit «grid mix» se trouve en avant-plan et en arriere-plan 
d'ACV de type «berceau a barriere». Le scenario 2 evaluait les memes ACV, mais cette 
fois la variabilite spatiale etait presente en arriere-plan seulement. Les tests d'hypotheses 
de comparaison de moyennes des distributions de probabilites des impacts 
environnementaux globaux des processus regionalises versus les impacts 
environnementaux globaux des processus non regionalises ont ete effectues sur tous les 
processus unitaires d'ecoinvent ayant de Pelectricite en avant-plan, soit 1158 processus. 
Pour des distributions de probabilites ayant des coefficients de variation estimes de 10% 
a 80%, la majorite des processus unitaires presentent une variabilite spatiale pour le 
scenario 1 et le scenario 2 (excepte pour la categorie d'impact «Extraction de Minerais» 
ou les resultats sont plus ambigus). Ces resultats sont presentes au Tableau 7.1, au 
Tableau 7.2, au Tableau 7.3 et au Tableau 7.4 pour le scenario 1 et au Tableau 7.6, au 
Tableau 7.7 et au Tableau 7.8 pour le scenario 2. 
Que 1'intervariabilite spatiale du «grid mix» soit en avant-plan et en arriere-plan de 
l'arbre des processus unitaires ou en arriere-plan seulement, les resultats des tests 
d'hypotheses entre les processus regionalises et ceux non regionalises revelent que, pour 
une intra-variabilite modelisee a partir d'un coefficient de variation de 10 a 80%, une 
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regionalisation de l'inventaire canadien du cycle de vie permet de diminuer Fincertitude 
de cet inventaire. Bien que cette qualite de donnees, c'est-a-dire des donnees 
regionalisees, ne soit pas toujours necessaire, savoir comment l'obtenir est primordial. 
En effet, dans le processus iteratif qu'est l'ACV, il ne suffit pas d'identifier un 
parametre cle, tel que defini par Heijungs (1996), pour ameliorer les resultats d'une 
ACV. II faut aussi que des possibility d'amelioration soient connues et quantifiables 
pour l'integrer a la methodologie de l'ACV. Une quantification de l'intra-variabilite des 
«grid mix» provinciaux peut reveler une incertitude plus grande que celle modelisee, 
comme il a ete discute a la section 8.3. Par contre, tant que cette derniere n'est pas plus 
grande que l'intervariabilite des «grid mix» provinciaux, les conclusions de 
regionalisation demeurent valides. Un scenario ou l'intra-variabilite des differents «grid 
mix» provinciaux est plus grande que l'intervariabilite existant entre les «grid mix» 
provinciaux peut toujours survenir etant donne le peu de processus documented dans une 
perspective de cycle de vie au Canada. Par contre, il peut alors etre question de la qualite 
des donnees disponibles. Celle-ci peut eventuellement etre amelioree et reveler encore 
une fois le besoin de regionaliser. En fait, sachant d'avance que l'inventaire canadien du 
cycle de vie peut gagner en representativite s'il est regionalise, il est possible de mieux 
orienter la collecte de donnees pour l'elaboration de cet inventaire. La premiere etape 
serait, evidemment, de construire la base de donnees portant sur l'energie, afin de 
s'assurer que la collecte de donnees soit suffisamment precise pour permettre une 
regionalisation des «grid mix». 
8.4 Variability spatiale dans l'inventaire canadien 
La methode de quantification de l'intervariabilite spatiale des «grid mix» au Canada a 
demontre qu'il est pertinent de regionaliser l'inventaire canadien par rapport aux «grid 
mix» provinciaux. II est a noter que la modelisation du flux, a l'etape 2 dans la 
methodologie proposee, doit etre realisee en appliquant les memes regies de rigueur que 
celles qui sont proposees par ISO 14 040 pour assurer fiabilite et credibilite aux 
resultats. L'ajout de tests d'hypotheses pour revaluation de la variabilite spatiale dans 
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l'inventaire de l'analyse de cycle de vie des produits et services permet d'etre plus 
objectif dans l'interpretation des resultats, que ce soit a un niveau intermediate (etape 2) 
ou au niveau des resultats finaux de 1'etude (etape 3). 
L'etude du «grid mix» demontre statistiquement que la regionalisation des donnees, au 
Canada, permet d'ameliorer la representativite des donnees. Or, etant donne la 
mondialisation des marches, le cycle de vie d'un produit ou service n'a pas 
necessairement lieu qu'au Canada. Done, a chaque etape du cycle de vie d'un produit ou 
service, selon le secteur industriel, il y a differentes probabilites d'etre localise sur 
differents continents, dans differents pays ou differentes regions. Ce constat, pour 
conserver une bonne representation des donnees, comporte deux problematiques. 
Premierement, la regionalisation des «grid mix» des differents pays a travers le monde 
doit etre faite la ou il est justifie de le faire. Le «grid mix» de niveau de regionalisation 
superieur, s'il est employe, doit tenir compte de cette intervariabilite dans sa 
representation sous forme de distribution de probabilites. Deuxiemement, il va de soi 
que tous les pays ne sont pas sur le meme continent et ne sont done pas tous 
interconnected sur un reseau de distribution d'electricite. Alors, les outils de 
modelisation du systeme a 1'etude doivent inclure la possibilite de representer la 
probabilite d'etre dans les differents pays/regions. Autrement dit, l'inventaire du cycle 
de vie ressemble a une enorme etude de sensibilite comportant une multitude de 
scenarios ponderes par la probabilite d'etre dans differents pays/regions et dont les 
resultats sont presentes sous une seule distribution de probabilites. II s'agit d'une 
analyse des combinaisons d'inventaire du cycle de vie qui sont possibles et ponderees 
par la probabilite d'etre dans differents pays/regions. 
La methodologie developpee n'est pas exclusive a 1'evaluation de la variabilite spatiale. 
Elle peut aussi servir, par exemple, a evaluer la variabilite entre la source et les objets ou 
encore, la variabilite temporelle de l'inventaire du cycle de vie. Si la variabilite 
temporelle des «grid mix» est consideree, une evaluation statistique de la variation des 
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emissions saisonnieres de la production d'un kWh d'electricite peut etre effectuee avec 
la methodologie proposee. Au lieu d'evaluer la difference entre des regroupements 
spatiaux, c'est la difference des emissions entre les saisons qui est evaluee. En ce qui 
concerae 1'evaluation de la variation entre source et objet dans le cadre des «grid mix», 
il peut s'agir d'une evaluation axee sur les differentes efficacites energetiques des 
differentes centrales thermiques au charbon produisant de l'electricite sur un meme 
territoire. 
L'application de la methodologie ne se limite pas non plus a 1'evaluation du flux de 
produit «grid mix». Elle peut egalement etre appliquee, par exemple, au secteur du 
transport. En effet, ce dernier est egalement un flux dominant de l'inventaire du cycle de 
vie et il peut contenir des sources de variabilite. Par exemple, une source de variabilite 
entre source et objet est les differentes tailles de voitures. En effet, les differentes 
marques et modeles de voitures ont des rendements au 100km differents et done un 
inventaire different (Tableau 4-5 du rapport (Statistique Canada et al, 2000)). Pour ce 
meme secteur industriel, les normes d'emissions d'un pays a l'autre (comme entre le 
Canada, les Etats-Unis et le Mexique) peuvent servir de critere de regionalisation 
(Tableau 4-6a du rapport (Statistique Canada et al, 2000)). Une etude portant sur la 
chaine d'approvisionnement des produits selon les pays pourrait reveler une variabilite 
spatiale quant aux modes de transports employes dans la modelisation du cycle de vie 
d'un produit. 
8.5 Exemple supplementaire : Consommation du cuivre en Allemagne 
Ici, les etapes de la methodologie sont reprises avec un flux de produits autre que les 
«grid mix», afin de saisir pleinement la portee des possibilites d'applications de la 
methodologie proposee. 
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8.5.1. Etape 1 : Choix du flux a modeliser 
L'identification des flux dominants etant deja fait (etape 1.1), les resultats presentes a la 
Figure 5.1 sont employes pour selectionner un deuxieme flux a etudier. Un des flux 
dominants identifie est le transport des marchandises. En ACV, le transport s'exprime 
en «tkm», c'est-a-dire le multiple du poids de la marchandise par la distance parcourue. 
De ce fait, il faut connaitre le point d'origine et le point de destination de la marchandise 
et le mode de transport employe pour deplacer cette marchandise. Pour limiter le champ 
de 1'etude de cet exemple supplemental, le cas de la consommation du cuivre en 
Allemagne est selectionne comme processus a etudier en ce qui a trait a la variabilite 
spatiale. Le cuivre etant une matiere premiere entrant dans la composition de nombreux 
biens (6% des processus unitaires d'ecoinvent), il apparait justifie d'evaluer la variation 
due a la variabilite spatiale liee a la provenance du cuivre consomme. 
La provenance du cuivre raffine consomme en Allemagne pour l'annee 2005 est 
presentee au Tableau 8.1 (BRGM Service des Ressources Minerales, 2008). Etant donne 
que la part de cuivre provenant de chaque continent varie (tonne du cuivre importe) ainsi 
que les distances de transport (km) entre ces continents et 1'Allemagne, il va de soi qu'il 
y a de la variabilite spatiale en ce qui a trait a la provenance du cuivre raffine consomme 
en Allemagne (etape 1.2). 



















8.5.2. Etape 2 : Modelisation du melange de l'approvisionnement en cuivre raffine en 
Allemagne 
Etant donne que la nature du flux est encore une fois le type de flux de produits, 1'etape 
2 de la methodologie est divisee en trois sous-etapes. II s'agit de 1'evaluation statistique 
des flux composant le processus elementaire a l'etude (etape 2.1), de 1'identification des 
elements cles de la modelisation (etape 2.2) et de revaluation statistique des 
distributions de probabilites des impacts environnementaux des differents 
regroupements spatiaux (continents) du processus modelise (etape 2.3). Les resultats de 
ces trois sous-etapes sont presentes aux sections 8.5.2.1, 8.5.2.2 et 8.5.2.3. Pour alleger 
la presentation de cet exemple supplemental, qu'une seule categorie d'impacts est 
analysee soit la categorie «Changement Climatique». 
8.5.2.1 Test d'hypothese sur les distributions statistiques des differents modes de 
transport et differents modes de raffinage du cuivre (Etape 2.1) 
Dans la conception du processus «cuivre raffine disponible pour la consommation en 
Allemagne», ce qui fait la difference dans la provenance du cuivre sont les modes de 
transport, les distances de transport, les quantites de cuivre transporte et les processus de 
raffinage du cuivre. De ce fait, les impacts environnementaux des modes de transport du 
cuivre et des processus de raffinage sont compares, afin de s'assurer qu'il y a 
effectivement variabilite en ce qui concerne les impacts environnementaux de ces 
processus. 
Tout d'abord, il y a 10 combinaisons possibles de choix entre deux processus 
elementaires pour modeliser le processus de raffinage. Pour la categorie «Changement 
Climatique», dans un intervalle de confiance de 90%, les tests d'hypotheses revelent que 
les distributions de probabilites de ces processus sont toutes differentes les unes des 
autres. Autrement dit, HO est rejetee pour toutes les 10 combinaisons de processus de 
raffinage. En ce qui concerne les modes de transport, il y a 45 combinaisons possibles. 
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Dans un intervalle de confiance de 90%, pour la categorie d'impacts «Changement 
Climatique», HO est acceptee que pour 2.0% des cas, c'est-a-dire une combinaison. 
Done, il y a presence de variability en ce qui concerne les processus de raffinage du 
cuivre et de modes de transport. 
La gamme de processus elementaires disponibles sous ecoinvent 2.0 pour la 
modelisation du raffinage du cuivre, ayant pour unite fonctionnelle 1 kg Cu, sont 
repartis par continent. Ceux qui sont disponibles pour la modelisation du transport, 
ayant pour unite fonctionnelle 1 tkm, sont repartis par pays et par mode de transport ou 
technologie de transport comme suit: 
- Transport, camion d'environ 16t / NOM DU PAYS : 5 processus 
- Transport, train de marchandise / NOM DU PAYS : 3 processus 
- Transport, barge / NOM DU PAYS : 1 processus 
- Transport, transoceanique de marchandise / NOM DU PAYS : 1 processus 
8.5.2.2 Identification des elements cles (Etape 2.2) 
Une vue d'ensemble des distributions de probabilites des differents processus 
elementaires obtenues a l'etape precedente pour la categorie d'impact «Changement 
Climatique» est presentee afin de permettre de mieux saisir 1'identification des sources 
de variation de la modelisation. A la Figure 8.1, il est possible d'observer trois 
regroupements de processus. Un premier element cle de la modelisation est de choisir le 
regroupement adequat pour representer le raffinage du cuivre selon le continent de 
provenance du cuivre. Noter que l'axe des x represente les differents processus 
elementaires produisant du cuivre raffine. L'axe des y represente le rapport entre 
l'impact d'un processus elementaire divise par la moyenne des impacts de ces processus 
(voir equation 4.5). De plus, il n'y a pas de processus de raffinage du cuivre pour 
FAllemagne. Pour modeliser ce dernier, le processus de raffinage pour l'Europe sera 
employe. A la Figure 8.2, il y a aussi trois regroupements de processus possibles. Ces 
derniers ce font par mode de transport. II est a noter qu'il y a un train de marchandise 
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dont les impacts ressemblent davantage aux impacts du navire. Idealement, lors de la 
selection d'un processus de train de marchandise pour la modelisation, il faudrait 
pouvoir identifier le type de train de marchandise, car ces derniers ont beaucoup de 
variation entre leurs impacts environnementaux dus principalement a la forme d'energie 
employee pour mouvoir le train (electrique versus combustible fossile). Dans le cas 
contraire, c'est-a-dire lorsqu'il n'est pas possible d'obtenir de l'information quant au 
type de train employe, une moyenne arithmetique des trois est employee. Le meme 
calcul, soit la moyenne arithmetique, est utilise pour les impacts environnementaux dus 
a l'utilisation d'un camion. 
Figure 8.1: Comparaison des impacts environnementaux pour la categorie 





Figure 8.2 : Comparaison des impacts environnementaux pour la categoric 
d'impacts «Changement climatique» des processus de transport (tkm). 
La modelisation finale de la provenance du cuivre raffine consomme en Allemagne est 
presentee au Tableau 8.2. Aucune etude de sensibilite n'est effectuee, puisqu'il s'agit ici 
d'un exemple simplifie permettant d'illustrer 1'applicability de la methodologie et non 
l'etablissement d'une nouvelle base de donnees. 
8.5.2.3 Tests d'hypothese sur les distributions statistiques des processus unitaires 
finaux (Etape 2.3) 
Les tests d'hypotheses de comparaison des moyennes effectuees entre la distribution de 
probabilites des impacts environnementaux du processus non regionalise (valeur 
moyenne des provenances) et les distributions de probabilites des impacts 
environnementaux des processus regionalises (donnees par continent) ainsi que ces 
derniers entre eux ont revele que toutes les distributions etaient differentes entre elles. 
Autrement dit, l'hypothese nulle est rejetee au profit de HI dans tous les cas, dans un 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































La Figure 8.3 presente une vue d'ensemble des distributions de probabilites obtenues 
par continent pour la categorie d'impacts «Changement Climatique». L'axe des x 
represente les valeurs normalisees des moyennes des distributions de probabilites des 
impacts environnementaux des differentes regions de provenance du cuivre par rapport 
a la valeur moyenne des impacts de ces provenances (voir equation 4.6). La barre 
d'incertitudes indique l'intervalle de confiance de 95% de la distribution normale des 
impacts environnementaux des differents processus. La donnee identified par le terme 
«MOYENNE» est egale a un, puisqu'il s'agit de la valeur de reference pour la 
normalisation. II s'agit de la valeur moyenne de la distribution des impacts resultant du 
calcul de la moyenne arithmetique des impacts des differentes provenances du cuivre 
(processus non regionalise). L'axe des y represente la probabilite que le cuivre 
consomme en Allemagne en 2005 provienne de ces differentes regions. Si la 
distribution de probabilites du scenario «MOYENNE» est comparee a la somme des 
distributions de probabilites des differentes regions de provenance du cuivre, il est clair 
que la distribution de probabilites du scenario «MOYENNE» ne represente pas 
adequatement la realite en ce qui concerne Fimportation du cuivre en Allemagne. II est 
done possible d'affirmer qu'il y a presence de variabilite spatiale dans les impacts 
environnementaux de 1' importation du cuivre et de ce fait, lorsque la valeur moyenne 
des impacts des differentes provenances du cuivre est employee dans une ACV, une 
mauvaise representativite des impacts environnementaux du cuivre raffine en 
Allemagne est obtenue. Autrement dit, cet exercice a permis de souligner que les 
valeurs moyennes des differentes distributions de probabilites des impacts 
environnementaux du cuivre consomme provenant de differents continents sont 
statistiquement differents, mais egalement que la valeur moyenne supposee representer 
F ensemble des provenances du cuivre consomme ne tient pas compte de la variabilite 
spatiale de cet ensemble. De ce fait, en employant la valeur moyenne des provenances 
du cuivre, les resultats des impacts environnementaux donnent un faux sentiment de 
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Figure 8.3 : Comparaison des impacts environnementaux pour les differentes 
provenances du cuivre et la valeur moyenne des impacts de ces provenances. 
8.5.3. Etape 3 : Variabilite spatiale dans l'inventaire europeen du cycle de vie 
A cette etape, les impacts environnementaux de tous les processus elementaires de la 
base de donnees ecoinvent 2.0 ayant du cuivre en avant-plan de leur arbre des processus 
sont etudies. Dans ce but, l'inventaire de ces processus est modifie autant de fois qu'il y 
a de lieux de provenance du cuivre. Les valeurs des impacts environnementaux de ces 
processus regionalises sont comparees aux impacts environnementaux des processus 
non regionalises (valeur moyenne des provenances du cuivre). Les resultats des tests 
statistiques sont d'abord exposes. Ensuite, afin de mettre en perspective l'ampleur de la 
variabilite, les variations moyennes entre les impacts environnementaux des processus 
regionalises et ceux non regionalises sont presentees. 
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Les resultats des tests statistiques sont presentes au Tableau 8.3. II s'agit du pourcentage 
de processus ou l'hypothese nulle est rejetee au profit de HI, dans un intervalle de 
confiance de 90%, pour les tests d'hypotheses effectues sur les distributions de 
probabilites des impacts des processus regionalises en comparaison des processus non 
regionalises pour les differents coefficients de variation (C.V.) attribues aux 
distributions. A l'exception de l'Amerique du Nord, la majorite des processus 
regionalises sont differents (HO rejetee) de la valeur moyenne, et ce, malgre une grande 
incertitude (coefficient de variation de 80%). 
Les valeurs moyennes des variations entre les impacts environnementaux des processus 
regionalises et les processus non regionalises sont presentees au Tableau 8.4. Ces 
resultats permettent de constater que Petendue de la variabilite spatiale va de -6% a 8% 
en moyenne. II est a noter qu'il s'agit ici de la valeur moyenne des variations et, comme 
pour le cas des «grid mix», les resultats complets seraientt represented par un 
diagramme a baton des frequences du pourcentage de variation. L'objectif etant de 
demontrer qu'il existe une difference statistique entre les impacts environnementaux 
globaux de differents regroupements spatiaux pour l'avant-plan et l'arriere-plan d'un 
ensemble d'ACV, cette analyse supplemental sur le pourcentage de variation n'est pas 
presentee ici. 
En conclusion, pour ameliorer la representativite des resultats, l'inventaire de ces 
processus auraient l'avantage a etre regionalise. Advenant que ce ne soit pas possible, il 
faut sommer les probabilites des differentes distributions de probabilites du cuivre 
regionalise et non effectuer une moyenne arithmetique de la valeur de leurs impacts. 
Done, encore une fois, les principes de 1'analyse combinatoire auraient avantage a etre 
integres aux logiciels d'ACV dans le calcul des impacts environnementaux des produits 
et services afin de rendre les resultats plus representatifs, et ce, pour tous les processus 












































































































































































































































































































































Dans la mesure ou la qualite des donnees doit etre amelioree, le plus grand contributeur 
a 1'incertitude est celui sur lequel il est preferable de travailler. Dans ce but, la source de 
son incertitude doit etre identifiee pour orienter les efforts sur la cause de cette 
incertitude. II est alors necessaire, pour evaluer la reelle amelioration de la qualite de la 
donnee sur les resultats finaux, de quantifier cette incertitude. Une source d'incertitude 
identifiee comme pouvant causer prejudice aux resultats de l'ACV est la variabilite 
spatiale. Etant donne l'etendue du territoire canadien, il etait souhaitable de verifier si la 
regionalisation de l'inventaire pouvait reellement ameliorer la representativite des 
donnees d'inventaire. 
Afin d'identifier un flux de l'inventaire pouvant avoir un effet sur l'ensemble des 
impacts environnementaux de cet inventaire, une methodologie en trois etapes a ete 
developpee. Premierement, le flux est identifie et ensuite quantifie selon les 
regroupements spatiaux determines. Finalement, son impact sur les resultats finaux 
d'ACV de type «berceau a barriere» est evalue. Dans ce memoire, cette methode a ete 
appliquee au «grid mix» des differentes provinces, mais elle pourrait egalement etre 
utile pour evaluer l'impact d'autres flux ou d'autres types d'incertitudes. 
D'apres les resultats de la methodologie appliquee au «grid mix» canadien, il est 
possible de conclure que la regionalisation de l'inventaire canadien du cycle de vie est 
justifiee, puisque rintervariabilite existant entre les processus regionalises est 
distinguable dans un intervalle de confiance de 90%. Cette intervariabilite spatiale 
quantifiee demontre aussi que la modelisation de la variabilite spatiale du «grid mix» 
canadien est inadequate. L'utilisation de la valeur moyenne de la consommation 
canadienne d'electricite neglige 1'intervariabilite de ses provinces en matiere de «grid 
mix» et du coup, son intra-variabilite spatiale est sous-estimee. 
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La methodologie developpee dans ce memoire pour interpreter la pertinence de 
regionaliser un inventaire du cycle de vie due aux «grid mix» apporte un cadre de travail 
robuste pour interpreter les resultats comparatifs d'une ACV. Elle pourrait etre reprise 
pour evaluer la necessite de regionaliser l'inventaire par rapport aux autres flux 
dominants identifies a l'etape 1 de la methodologie ou encore d'autres sources 
d'incertitudes (variabilite temporelle et variabilite entre source et objet). 
II m'apparait qu'un cadre de travail portant sur 1'interpretation de Fincertitude des 
resultats de l'ACV d'un point de vue statistique ajouterait de la robustesse a la 
methodologie de l'ACV. Etant donne le grand nombre de donnees necessaires pour 
modeliser le cycle de vie d'un produit et le grand nombre d'hypotheses posees decoulant 
du manque d'informations, des methodes probabilistes de conception du systeme a 
l'etude peuvent enlever une lourdeur a la modelisation. Par exemple, en ce qui concerne 
le «grid mix» canadien, ce melange d'electricite de consommation n'existe pas. Ce qui 
existe c'est la probabilite d'etre dans chacune des provinces et cette probabilite varie 
pour chaque secteur industriel. Une analyse combinatoire serait a privilegier face a une 
distribution continue. 
Une analyse statistique de la variabilite presente dans les flux de produits relies au 
transport et leur integration dans la modelisation permettrait aux resultats d'ACV de 
gagner en credibilite. Comme le «grid mix», le transport est un flux dominant de 
l'inventaire et represente done un risque d'erreur non negligeable quant a la 
representation des incertitudes qu'il peut comporter. Afin de s'assurer de la fiabilite et 
de la representativite des resultats d'ACV, il faut imperativement verifier la qualite des 
donnees et des incertitudes liees aux transports dans l'inventaire du cycle de vie. Le 
mode de transport pouvant varier d'un processus a l'autre et a travers les etapes du cycle 
de vie de chaque processus, la mecanique d'application de cette tache avec les logiciels 
actuels n'est pas evident. 
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Un autre point meritant reflexion est revaluation de la variation des impacts due a une 
representation probabiliste des combinaisons d'inventaires possibles versus l'utilisation 
d'un arriere-plan unique comme c'est le cas actuellement. L'application d'un outil de 
travail permettant une analyse combinatoire dans un inventaire du cycle de vie n'etant 
pas evidente, un effort de modelisation et d'applicability est necessaire avant de pouvoir 
evaluer les impacts de cette analyse combinatoire. La meme methode de comparaison 
des moyennes des distributions de probabilites, employee dans ce memoire, pourrait etre 
utilisee en autant que ses conditions d'applications soient respectees (ex : distribution 
normale). Autrement, l'outil de comparaison, c'est-a-dire les tests d'hypotheses, doit 
etre adapte aux distributions a evaluer. Les etapes de la methodologie restent les memes, 
mais les outils statistiques peuvent changer. 
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11 ANNEXES 
Annexe A IMPACT 2002+ 
Tableau A. 1: Categories d'impact et substance de reference utilisees dans 
IMPACT 2002+ 
Categorie d'impact 
Toxicite humaine (cancerigene) 
Toxicite humaine (non cancerigene) 
Effets respiratoires 
Destruction de la couche d'ozone 
Radiations ionisantes 






Occupation des sols 
Changement climatique 
Extraction de minerals 
Energie non renouvelable 
Substance de reference 
kg chlorure de vinyle eq. dans l'air 
kg chlorure de vinyle eq. dans Fair 
kg PM2.5 eq. dans l'air 
kg CFC-11 eq. dans l'air 
Bq Carbone-14 eq. dans l'air 
kg ethylene eq. dans Fair 
kg triethylene glycol eq. dans l'eau 
kg triethylene glycol eq. dans l'eau 
kg SO2 eq. dans l'air 
kg S02 eq. dans l'air 
kg P04
3" eq. dans l'eau 
m2 terre eq. 
kg C02 eq. dans l'air 
MJ d'energie supplemental 
MJ totaux d'energie non renouvelable 
Tableau A. 2: Flux elementaire contribuant a la categorie d'impact «Changement 










































1-Propanol, 3,3,3-trifluoro-2,2-bis(trifluoromethyl)-, HFE-7100 
1H, 1 H,2H,2H-Perfluorohexan-1 -ol, HFE-7200 
Butane, 1,1,1,3,3-pentafluoro-, HFC-365mfc 
Butane, perfluoro-
Butane, perfluorocyclo, PFC-318 
Carbon dioxide 
Carbon dioxide, fossil 
Carbon monoxide 




Ethane, l-chloro-l,l-difluoro-, HCFC-142b 
Ethane, l-chloro-2,2,2-trifluoro-(difluoromethoxy)-, HCFE-235da2 
Ethane, 1,1-dichloro-l-fluoro-, HCFC-141b 
Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a 
Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 
Ethane, 1,1,1-trifluoro-, HFC-143a 
Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a 
Ethane, l,l,2-trichloro-l,2,2-trifluoro-, CFC-113 
Ethane, 1,1,2-trifluoro-, HFC-143 
Ethane, 1,1,2,2-tetrafluoro-, HFC-134 
Ethane, 1,2-dichloro- 1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 
Ethane, 1,2-difluoro-, HFC-152 
Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoro-, HCFC-124 
Ethane, 2,2-dichloro-1,1,1-trifluoro-, HCFC-123 
Ethane, chloropentafluoro-, CFC-115 
Ethane, fluoro-, HFC-161 
Ethane, hexafluoro-, HFC-116 
Ethane, pentafluoro-, HFC-125 
Ethanol, 2,2,2-trifluoro-
Ether, 1,1,1-trifluoromethyl methyl-, HFE-143a 
Ether, 1,1,2,2-Tetrafluoroethyl 2,2,2-trifluoroethyl-, HFE-347mcf2 
Ether, 1,1,2,2-Tetrafluoroethyl methyl-, HFE-254cb2 
Ether, 1,1,2,3,3,3-Hexafluoropropyl methyl-, HFE-356pcf3 
Ether, di(difluoromethyl), HFE-134 
Ether, difluoromethyl 2,2,2-trifluoroethyl-, HFE-245cb2 
Ether, difluoromethyl 2,2,2-trifluoroethyl-, HFE-245fa2 
Ether, ethyl 1,1,2,2-tetrafluoroethyl-, HFE-374pc2 












































Methane, bromo-, Halon 1001 
Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 
Methane, bromodifluoro-, Halon 1201 
Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 
Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 
Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13 
Methane, dibromo-
Methane, dichloro-, HCC-30 
Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 
Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 
Methane, difluoro-, HFC-32 
Methane, fluoro-, HFC-41 
Methane, fossil 
Methane, iodotrifluoro-
Methane, monochloro-, R-40 
Methane, tetrachloro-, CFC-10 
Methane, tetrafluoro-, CFC-14 
Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 
Methane, trifluoro-, HFC-23 
Pentane, 2,3-dihydroperfluoro-, HFC-4310mee 
Pentane, perfluoro-
Propane, 1,1,1,2,2,3-hexafluoro-, HFC-236cb 
Propane, 1,1,1,2,3,3-hexafluoro-, HFC-236ea 
Propane, 1,1,1,2,3,3,3-heptafluoro-, HFC-227ea 
Propane, 1,1,1,3,3-pentafluoro-, HFC-245fa 
Propane, 1,1,1,3,3,3-hexafiuoro-, HCFC-236fa 
Propane, 1,1,2,2,3-pentafluoro-, HFC-245ca 
Propane, l,3-dichloro-l,l,2,2,3-pentafluoro-, HCFC-225cb 







Tableau A. 3: Flux elementaire contribuant a la categorie d'impact «Extraction de 




































Aluminium, 24% in bauxite, 11 % in crude ore, in ground 
Aluminium, in ground 
Bauxite, in ground 
Chromium compounds 
Chromium ore, in ground 
Chromium, 25.5% in chromite, 11.6% in crude ore, in ground 
Chromium, in ground 
Cinnabar, in ground 
Copper ore, in ground 
Copper, 0.99% in sulfide, Cu 0.36% and Mo 8.2E-3% in crude ore, in ground 
Copper, in ground 
Iron ore, in ground 
Iron, 46% in ore, 25% in crude ore, in ground 
Iron, in ground 
Lead ore, in ground 
Lead, in ground 
Manganese ore, in ground 
Manganese, 35.7% in sedimentary deposit, 14.2% in crude ore, in ground 
Manganese, in ground 
Mercury, in ground 
Molybdenum ore, in ground 
Molybdenum, 0.11% in sulfide, Mo 0.41% and Cu 0.36% in crude ore, in 
ground 
Molybdenum, in ground 
Nickel ore, in ground 
Nickel, 1.13% in sulfides, 0.76% in crude ore, in ground 
Nickel, 1.98% in silicates, 1.04% in crude ore, in ground 
Nickel, in ground 
Pyrolusite, in ground 
Tin ore, in ground 
Tin, 79% in cassiterite, 0.1% in crude ore, in ground 
Tin, in ground 
Tungsten ore, in ground 
Zinc 9%, Lead 5%, in sulfide, in ground 
Zinc ore, in ground 
Zinc, in ground 
Tableau A. 4: Flux elementaire contribuant a la categorie d'impact «Energie non-








































Coal, 18 MJ per kg, in ground 
Coal, 26.4 MJ per kg, in ground 
Coal, 29.3 MJ per kg, in ground 
Coal, brown (lignite) 
Coal, brown, 10 MJ per kg, in ground 
Coal, brown, 8 MJ per kg, in ground 
Coal, brown, in ground 
Coal, feedstock, 26.4 MJ per kg, in ground 
Coal, hard, unspecified, in ground 
Energy, from coal 
Energy, from coal, brown 
Energy, from gas, natural 
Energy, from oil 
Energy, from uranium 
Energy, unspecified 
Gas, natural (0,8 kg/m3) 
Gas, natural, 30.3 MJ per kg, in ground 
Gas, natural, 35 MJ per m3, in ground 
Gas, natural, 36.6 MJ per m3, in ground 
Gas, natural, 46.8 MJ per kg, in ground 
Gas, natural, feedstock, 35 MJ per m3, in ground 
Gas, natural, feedstock, 46.8 MJ per kg, in ground 
Gas, natural, in ground 
Gas, petroleum, 35 MJ per m3, in ground 
Methane 
Oil, crude, 38400 MJ per m3, in ground 
Oil, crude, 41 MJ per kg, in ground 
Oil, crude, 42 MJ per kg, in ground 
Oil, crude, 42.6 MJ per kg, in ground 
Oil, crude, 42.7 MJ per kg, in ground 
Oil, crude, feedstock, 41 MJ per kg, in ground 
Oil, crude, feedstock, 42 MJ per kg, in ground 
Oil, crude, in ground 
Peat, in ground 
Uranium ore, 1.11 GJ per kg, in ground 
Uranium, 2291 GJ per kg, in ground 
Uranium, 451 GJ per kg, in ground 
Uranium, 560 GJ per kg, in ground 
Uranium, in ground 
I l l 
Tableau A. 5: Flux elementaire contribuant a la categorie d'impact «Destruction de 

















































































1 ,l,l-trifluoro-2,2-chlorobromo-, Halon 2311 
l,l,l,2-tetrafluoro-2-bromo-, Halon 2401 
l,l,2-trichloro-l,2,2-trifluoro-, CFC-113 





, 1,2-dibromotetrafluoro-, Halon 2402 
1,2-dichloro-1,1 -difluoro-, HCFC-132b 
, l,2-dichloro-l,l,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 
, 2-bromo-1,1 -difluoro-
, 2-chloro-l,l,l-trifluoro-, HCFC-133a 
, 2-chloro-l,l,l,2-tetrafluoro-, HCFC-124 
, 2,2-dichloro-l,l,l-trifluoro-, HCFC-123 
, chloropentafluoro-, CFC-115 




, trichlorodifluoro-, HCFC-122 
, trichlorofluoro-, HCFC-131 
Methane, bromo-, Halon 1001 
Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 
Methane, bromodifluoro-, Halon 1201 
Methane, bromofluoro-
Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 
Methane, chlorobromo-, Halon 1011 
Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 
Methane, chlorofluoro-, HCFC-31 
Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13 
Methane, dibromofluoro-, HBFC-22B1 
Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 
















































Methane, monochloro-, R-40 
Methane, tetrachloro, CFC-10 






Propane, 1,3 -dibromo-1,1 -difluoro-
Propane, 1,3 -dibromo-1,1,3,3 -tetrafluoro-
Propane, l,3-dichloro-l,l,2,2,3-pentafluoro-, HCFC-225cb 
Propane, 2,3 -dibromo-1,1,1 -trifluoro-
Propane, 3 -bromo-1,1,1 -trifluoro-




Propane, chloroheptafluoro-, CFC-217 
Propane, dibromofluoro-
Propane, dibromopentafluoro-
Propane, dichlorodifluoro-, HCFC-252 
Propane, dichlorofluoro-, HCFC-261 
Propane, dichlorohexafluoro-, CFC-216 
Propane, dichlorotetrafluoro-, HCFC-234 
Propane, dichlorotrifluoro-, HCFC-243 
Propane, heptachlorofluoro-, CFC-211 
Propane, hexabromofluoro-
Propane, hexachlorodifluoro-, CFC-212 
Propane, hexachlorofluoro-, HCFC-221 
Propane, monochlorodifluoro-, HCFC-262 
Propane, monochlorofluoro-, HCFC-271 
Propane, monochlorohexafluoro-, HCFC-226 
Propane, monochloropentafluoro-, HCFC-235 
Propane, monochlorotetrafluoro-, HCFC-244 
Propane, monochlorotrifluoro-, HCFC-253 
Propane, pentabromodifluoro-
Propane, pentabromofluoro-
Propane, pentachlorodifluoro-, HCFC-222 
Propane, pentachlorofluoro-, HCFC-231 




Propane, tetrachlorodifluoro-, HCFC-232 
Propane, tetrachlorofluoro-, HCFC-241 










Propane, tetrachlorotrifluoro-, HCFC-223 
Propane, tribromofluoro-
Propane, tribromotetrafluoro-
Propane, trichlorodifluoro-, HCFC-242 
Propane, trichlorofluoro-, HCFC-251 
Propane, trichloropentafluoro-, CFC-215 
Propane, trichlorotetrafluoro-, HCFC-224 
Propane, trichlorotrifluoro-, HCFC-233 
114 
Annexe B Sources d'incertitudes en ACV 
Tableau B. 1: Classification des differentes sources d'incertitudes et exemple de 








































Mesure des emissions 
incorrectes 
Modele lineaire au lieu 
de non lineaire 
Choix de la methode 
d'allocation 
Difference regionale 
dans 1'inventaire des 
emissions 
Difference annuelle 
dans 1'inventaire des 
emissions 
Difference de 
performance pour des 
processus equivalents 
Manque de donnees 
d'inventaire 
Manque de donnees 
d'inventaire 
representatives 

















Incertitude sur la 
duree de vie des 
substances et leur 
contribution relative 
aux impacts 
Modele lineaire au 
lieu de non lineaire 
Choix de la methode 
de caracterisation 
Difference regionale 
dans la sensibilite de 
1' environnement 
























































Fraction d* utilisation par rapport aux 2612 processus unttalres 
0,10 0.1S 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 
Figure C. 1 : Graphique complet de Pareto de la frequence d'utilisation des 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe E Analyse de sensibilite des «grid mix» 
Le scenario de reference, nomme modelisation dans les figures, est celui utilise pour la 
suite de l'etude, c'est-a-dire avec des importations et exportations selon les principaux 
modes de production d'electricite exceptee pour l'importation des Etats-Unis qui est au 
prorata de ses sources de production d'electricite. Pour la premiere etude de sensibilite, 
le «grid mix» a ete refait en considerant les importations et les exportations au prorata 
des dits «grid mix» (Type d'import/export_province). Pour la seconde etude de 
sensibilite, le «grid mix» de reference a ete repris, mais cette fois-ci en modifiant le 
«grid mix» provenant des Etats-Unis pour que celui-ci ne comprenne que les principaux 
modes de production d'electricite (Type d'importation_Etats-Unis). 
c 
a 
iJvkxJilisaiton BType d*lnpcwVe3sport_provhce SType tf £tats-Ufris 
Figure E. 1 : Analyse de sensibilite des «grid mix» pour la categorie d'impact 
«Changement Climatique». 
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•Mottettsatton BType d'impcsl/tapartjprovince Type d'importattaJrtats-Unis 
Figure E. 2 : Analyse de sensibilite des «grid mix» pour la categorie d'impact 
«Extraction de Minerais». 
122 
iMetfeiisatton Hi Type d'hiipartfexportjxovinoe Type d1mportaton_£tats-l*)is 
Figure E. 3 : Analyse de sensibilite des «grid mix» pour la categorie «Energie non 
renouvelable». 
123 
NB QC ON MB SK AB CB CAN 
Figure E. 4 : Analyse de sensibilite des «grid mix» pour la categorie d'impact 
«Destruction de la couche d'ozone». 
124 
Annexe F Structure des processus de production d'electricite dans 
ecoinvent 
Production d'electricite a partir de charbon 
Selon la Figure G. 1, il est possible d'observer que le choix de la centrale au charbon est 
fortement lie au choix du pays. En effet, 1'Arbre des processus de la base de donnees est 
en fonction des pays et non pas de 1'efficacite des centrales et de la provenance du 
charbon. Le choix de la centrale au charbon est done confondu avec les differents pays. 
Les processus du niveau 1 en ce qui concerne la production d'electricite a partir du 
charbon seront utilises dans les tests statistiques, afin de representer les differentes 
technologies disponibles dans les centrales aux charbons. 
Elcctncite, cbarboe, a U ccnirale'Num <iu Pavs 
f*Wfe) 
. . . • - » . 
-1.M 
•%-4 
0 EffieacM <ie la ceatrale 
OurbiiR. Ttru\e a In \ eal'dic Vum ;hi J 'un 
( M l i 
i f -Se* 
&ergi« i aas 'k CIMAOB 
Melange tf'jpprovisior.tiemcm en 









Provenance dta charbon 







Pays et type d'expbitatio 




Figure F. 1 : Arbre des processus de la production d'electricite a partir du charbon 
selon ecoinvent. 
125 
Production d'electricite" a partir de gaz naturel 
Comme pour le charbon, il est possible de remarquer que le choix de la centrale au gaz 
naturel est fortement lie au choix du pays. Encore une fois, pour la suite de l'etude, les 
processus du niveau 1 seront etudies. 
B 
£ieciricil6, ga/ nature!, a i<t ce:ttrale "Som du Pavs 
(kWh) 
Eflkactti de h cscntrate 
Ga/ nauiiel, brute a la cca'ralc/Xom du Fav.<. 
(MJ) 
Alimentation «te Mi' ceraraje 
lis/ nature!, haute pressior., au 





Provenance At gaz 
f:a/ "..K-I-E.. p-«d.i::*,i>i \ n m I'I. Pavs 





d Pays et type d'expioiatis 
Gaz nature'., production exploitation 
•"Xom du Pav» 
lkB) 
Transport 
ltk:n) ( t 
( ) 
Figure F. 1: Arbre des processus de la production d'electricite a partir du gaz 
naturel selon ecoinvent. 
Production d'electricite a partir de gaz industriel 
D'apres la Figure F. 2, la principale difference entre les pays provient de la quantite de 
chaque gaz qui est utilise pour produire lkWh d'electricite au niveau deux. La base de 
donnees ne fournit pas de differentes centrales de gaz de fours a coke ni de gaz de hauts 
fouraeaux. Ceci etant dit, les processus du niveau 1 seront conserves pour la vue 
d'ensemble afin d'avoir une base commune de comparaison, soit le kWh. Ce faisant, on 
126 
aura un apercu de la variation due aux differents ratios de gaz de fours a coke versus gaz 
de hauts fourneaux. 
Hiectricite, uaz industriel, a la centrale Mom du Pays 
IkWhl 
Efficacite de la centrale 
(>a/ dc lour .1 coke, bride .1 !<i •.•cRi-a's. 
"*»o'ti du I'dvs 
[MJ> 
Ci<v Je kaui jiiumciiu. hri!c a la 
centrale Norn an Pavi 
fVU) 
Figure F. 2 : Arbre des processus de la production d'electricite a partir du gaz 
industriel selon ecoinvent. 
Production d'electricite a partir de centrale hydroelectrique 
La principale difference entre les pays en ce qui a trait a la production d'electricite a 
partir de centrale hydroelectrique provient de la quantite de chaque type de barrage qui 
est utilise pour produire lkWh d'electricite. La base de donnees ne fournit que quelques 
barrages pour chaque type de technologies. Pour la suite de 1'etude, les donnees du 
niveau 2 seront employees. 
hiectricite, hvdroeleariciti. a la centraIe>'Norn du Pays 
(kWb) 
KUIUI cntri- tes tvpe- de 
1 '•MTTdlKS 
t • * 
U 
Llectricite, hydroelectrique, a la centrale de 
ivpe reservoir 'Nom du Pays 
(kWh) 
Electricite, hydroelectrique, a ta centrale au 
| 
fit de l'eau •'Nom du Pays 
fkWh) 
Figure F. 3: Arbre des processus de la production d'electricite a partir de 
l'hydroelectricite selon ecoinvent. 
Production d'electricite a partir de station de pompage (hydroelectricite) 
La difference provient essentiellement du type d'electricite qui alimente la centrale. II 
sera done facile ici de creer une boucle vers l'electricite de la province a l'etude. Pour 
127 
avoir un aper9u de l'ordre de grandeur des variations existantes d'un pays a l'autre en ce 
qui concerne les stations de pompage, les donnees du niveau 1 seront utilisees. 
iiil 
Electricity, hvdroukxirkme, a la centiate'Nom du Pavs 
(kWh) 
s™\ XiS'pOjpipliijutaS'" 
.. rtervofc . 
Electneite. hauie tension, a la grille 
/Nom du Pays 
(kWh) 
K^vjnoir Scrr .IJ Pays. 
HO () 
Figure F. 4: Arbre des processus de la production d'electricite a partir de station 
de pompage (hydroelectricite) selon ecoinvent. 
Production d'electricite a partir de lignite 
Comme pour le charbon, les differences technologiques de production d'electricite a 
partir du lignite sont liees aux differents pays. De ce fait, les donnees du niveau 1 seront 
conservees pour la suite de 1'etude. 
\ "TJ 
SHH«Ht9&«B5fflna! 
Dl • • I 
'̂IsiTiLite. In'r.itc. a lu tcnlraie.Sum iiil !'avs 
• kVM'.l 
Efficacitf de la ceniisle 
Lignite, briilee u la cer.trale.'Nom du Pays 
(MJ) 
Energic dans le lignite 






Figure F. 5: Arbre des processus de la production d'electricite a partir de lignite 
selon ecoinvent. 
Production d'electricite a partir de centrale nucleaire 
128 
La principale difference entre les pays provient de la quantite de chaque type de reacteur 
nucleaire qui est utilise pour produire lkWh d'electricite. La base de donnees ne fournit 
que quelques reacteurs pour chaque type de technologies. Les donnees du niveau 2 







i iccmcur, r..icli'anc au reaj;:'.ir 3 e.iu 
presshMisic Norn iiu I'avs 
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'souii'iame Norn du Fa>i 
Figure F. 6 : Arbre des processus de la production d'electricite a partir de centrale 
nucleaire selon ecoinvent. 
Production d'electricite a partir du petrole 
Encore une fois, comme pour le charbon, les differences technologiques de production 
d'electricite a partir du mazout sont liees aux differents pays. De ce fait, les donnees du 
niveau 1 seront employees. 
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Figure F. 7 : Arbre des processus de la production d'electricite a partir de petrole 
selon ecoinvent. 
Production d'electricite a partir d'eolienne 
La principale difference entre les pays provient de la quantite de chaque type de turbine 
qui est utilisee pour produire lkWh d'electricite. Pour la suite de l'etude, les donnees du 
niveau 2 seront employees. 
klectricite, eolien. a la ccntrale/Nom du Pavs i 
(kWh) 
Ratio entre les types 
d'eoliennes 
:• Electricity, eolicnne. a la centrale, klectricite, eolienne, a la centrale, i . C . 
ivpe d'eolienne A Tsonjau Pays ; hpe d'eolienne B/Nomdu Pays • ; 
! ' <kWh) ' ' (kWh) ! 
Figure F. 8 : Arbre des processus de la production d'electricite a partir d'eolienne 
selon ecoinvent. 
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Production d'electricite a partir de centrale de cogeneration 
Seulement les processus de cogeneration avec 1'allocation de type «exergie» ont ete 
retenus, puisque c'est celle employee dans la modelisation des «grid mix» des pays 
europeens. II y a trois types de cogeneration d'inventorier dans la base de donnees : la 
cogeneration avec du gaz naturel, la cogeneration avec du diesel et la cogeneration avec 
des produits du bois. Les donnees sont deja divisees en differentes technologies, c'est-a-
dire par les differentes puissances des unites de cogeneration disponibles. De ce fait, 
les donnees du niveau 1 seront utilisees dans la suite de 1'etude. 
Klectricite. a 1'unite de cofeneratinn de puissance X 4 
partir de copcaux-Nom du Pavs. 
tftWhl 
~"\ ."Type d'uniul de cogeneiatibis | 
' I ; et son combustible I 
Copeaux dc bois, melange, de i'industrie 
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Figure F. 9 : Arbre des processus de la production d'electricite a partir de 
cogeneration selon ecoinvent. 
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Figure G. 1 : Variation temporelle du «grid mix» de la Nouvelle-Ecosse de 1997 a 
2007. 
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Figure G. 6 : Variation temporelle du «grid mix» de 1'Alberta de 1997 a 2007. 
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Figure G. 7 : Variation temporelle du «grid mix» de la Colombie-Britannique de 
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